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Resum 
Aquest treball té com objectiu estudiar la viabilitat d'un sistema de plaques fotovoltaiques per 
a diferents escenaris, plantejant l'opció d'utilitzar acumuladors i la possibilitat de connexió a la 
xarxa en cada cas. Els escenaris a tractar seran un sistema de ventilació, un sistema de bombeig 
d'aigua i un centre de processament de dades, en aquest últim es contempla incloure la 
refrigeració en el càlcul de càrregues. Finalment, s'estudiarà l'eficiència dels panells solars 
fotovoltaics segons la irradiància que reben. 
A partir de la investigació inicial, s'ha pogut comprovar com encara hi ha molts reptes en l'àmbit 
energètic i les energies renovables. La generació distribuïda és una solució a aquests problemes. 
La hipòtesi inicial és que s'aconseguirà un estalvi a llarg termini mitjançant la instal·lació del 
sistema fotovoltaic. A partir del software de simulació HOMER, s'han obtingut resultats molt 
positius, mostrant estalvi econòmic i millora energètica en tots els escenaris estudiats. 
També s'ha comprovat com la xarxa elèctrica seria necessària habitualment en el cas del CPD, 
però només es necessitaria com back-up en els sistemes de ventilació i bombeig. 
Finalment, en realitzar els assajos, s'ha comprovat el bon funcionament del sistema, ja que les 
plaques solars treballen amb una bona eficiència en un ampli rang d'irradiància i el sistema 
d'acumulació respon segons s'esperava. 
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Resumen 
Este trabajo tiene como objetivo estudiar la viabilidad de un sistema de placas fotovoltaicas para 
diferentes escenarios, planteando la opción de utilizar acumuladores y la posibilidad de 
conexión a la red en cada caso. Los escenarios a tratar serán un sistema de ventilación, un 
sistema de bombeo de agua y un centro de procesamiento de datos, en este último se 
contempla incluir la refrigeración en el cálculo de cargas. Finalmente, se estudiará la eficiencia 
de los paneles solares fotovoltaicos según la irradiancia que reciben.  
A partir de la investigación inicial, se ha podido comprobar como aún existen muchos retos en 
el ámbito energético y las energías renovables. La generación distribuida es una solución a estos 
problemas.  
La hipótesis inicial es que se conseguirá un ahorro a largo plazo mediante la instalación del 
sistema fotovoltaico. A partir del software de simulación HOMER, se han obtenido resultados 
muy positivos, mostrando ahorro económico y mejora energética en todos los escenarios 
estudiados.  
También se ha comprobado como la red eléctrica sería necesaria habitualmente en el caso del 
CPD, pero solo se necesitaría como back-up en los sistemas de ventilación y bombeo.  
Finalmente, al realizar los ensayos, se ha comprobado el buen funcionamiento del sistema, ya 
que las placas solares trabajan con una buena eficiencia en un amplio rango de irradiancia y el 
sistema de acumulación responde según lo esperado.   
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Abstract 
The aim of this work is to study the viability of a system of photovoltaic panels for different 
scenarios, proposing the option of using accumulators and the possibility of the connection to 
the grid in each case. The scenarios to be treated will be a ventilation system, a water pumping 
system and a data processing center, studying the possibility to include the cooling system in 
the calculation of loads in this last one. Finally, the efficiency of photovoltaic solar panels will be 
studied according to the irradiance they receive. 
From the initial research, it has been possible to see how there are still many challenges in the 
field of energy and renewable energy. Distributed generation is a solution to these problems. 
The initial hypothesis is that long-term savings will be achieved by installing the photovoltaic 
system. From the HOMER simulation software, very positive results have been obtained, 
showing economic savings and energy improvement in all the studied scenarios. 
It has also been proved how the electrical network would be usually necessary in the case of the 
DPC, but it would only be needed as a back-up in the ventilation and pumping systems. 
Finally, when carrying out the experiments, the good functioning of the system has been 
verified, since the solar panels work with a good efficiency in a wide range of irradiance and the 
accumulation system responds as expected. 
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1. Prólogo 
1.1. Origen del trabajo 
El mundo está en constante transformación, y saber prever esas tendencias y adaptarse a los 
cambios que se producirán es sin duda uno de los grandes retos que existen. Ya nadie puede 
negar que el cambio climático exista y que puede tener consecuencias devastadoras si seguimos 
quemando combustibles fósiles al ritmo actual. La población está en constante crecimiento, y el 
desarrollo de países en auge hace que las necesidades energéticas suban sin parar. Por lo tanto, 
es necesario planear soluciones a estos problemas, y las energías renovables llevan tiempo 
siendo una opción por la que cada vez más personas, entidades y países apuestan. 
Con el estudio de viabilidad de un sistema fotovoltaico para varios escenarios, se intenta dar una 
solución más sostenible a unas necesidades ya existentes.  
 
1.2. Motivación 
Siempre he querido contribuir a que el mundo fuera un lugar mejor, y formarme e intentar que 
se utilicen las energías renovables es mi forma de contribuir. En el pasado realicé un trabajo 
donde se diseñaba un sistema que mediante la colocación placas fotovoltaicas en un balcón y 
utilizando unas baterías y un sistema de control, podía alimentar el circuito de iluminación de 
una vivienda. Éste último estaba preparado para estar tanto conectado con las baterías del 
sistema fotovoltaico como con la alimentación de la red. Desde entonces he estado interesada 
en los sistemas de producción de energía de forma renovable. 
Con este proyecto pretendo profundizar en el campo de los sistemas fotovoltaicos y poder 
valorar el grado de utilización que es viable en este momento. Me gustaría poder poner mi grano 
de arena creando soluciones para hacer de este planeta un lugar más sostenible.  
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del trabajo 
El objetivo del proyecto es valorar la viabilidad de la integración de un sistema fotovoltaico para 
diversos escenarios, para poder así saber si este sistema podría sustituir a la red eléctrica, ya sea 
totalmente o parcialmente, como forma de alimentar a las cargas y las consecuencias que esto 
tendría.  
Otro objetivo importante de este trabajo es poder determinar la eficiencia real de los paneles 
solares fotovoltaicos instalados en el laboratorio según la irradiancia que reciban. En el caso del 
escenario del sistema de ventilación, se tiene como objetivo estudiar su comportamiento y 
comprobar que se corresponde con lo que se esperaba según la teoría.  
Se realizará un estudio de viabilidad con el objetivo de cuantificar los cambios y mejoras que 
supondría la instalación de un sistema fotovoltaico. Se tomará como modelo la instalación 
fotovoltaica de la universidad EEBE, para poder hacer así después los ensayos correspondientes 
y estudiar el funcionamiento del sistema y su comportamiento.   
 
2.2. Alcance del trabajo 
Como se ha descrito en el apartado anterior, este trabajo tiene el objetivo de hacer un estudio 
de viabilidad para diferentes escenarios. Además se ha realizado un estudio previo sobre la 
actualidad del mundo energético, la importancia de las energías renovables, las nuevas 
tecnologías como las microredes y la descripción de los sistemas fotovoltaicos y sus 
componentes. 
Es importante señalar que en este trabajo no se pretende hacer un dimensionado de una 
instalación fotovoltaica, ya que ese no es el objetivo del proyecto. De todas formas, se 
comentará la normativa a seguir en el caso de una instalación de este tipo. No se pretende 
especificar y calcular las protecciones y cableado según la norma. 
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3.   La importancia de las energías renovables  
3.1. La demanda energética actual: causas y consecuencias  
La gran demanda energética que existe en el mundo, se ha vuelto uno de los asuntos más 
preocupantes de esta época. Aproximadamente un 80% de la energía consumida en el mundo 
proviene de la combustión de los combustibles fósiles: petróleo, carbón y gas natural. Y es que 
el elevado crecimiento económico de los países desarrollados a partir de la segunda guerra 
mundial y el crecimiento actual de los países emergentes es gracias a las grandes cantidades de 
energía con un coste relativamente bajo que producen los combustibles fósiles. [15] [36] 
 
Potencia eléctrica consumida en 2013 (kWh per cápita) 
 
39,8 – 558,4 
 
558,4  – 1877,6 
 
1877,6 – 3424,6 
 
3424,6 – 6039,4 
 
6039,4 – 54799,2 
Figura 3.1 Mapa de potencia eléctrica consumida per cápita en diferentes países del mundo [1] 
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Los datos muestran que los países denominados del primer mundo, situados en Norteamérica y 
Europa principalmente (a excepciones de Japón o Australia, por ejemplo), tienen los consumos 
más elevados de energía eléctrica. Las causas principales de esta gran demanda son el estilo de 
vida de la sociedad actual. Los habitantes de los países más desarrollados tenemos un mayor 
nivel de vida, lleno de facilidades. Utilizamos energía continuamente durante el día, para 
trabajar, cocinar, para el transporte dentro de la ciudad, entre otros. En cambio, en países 
menos desarrollados una gran cantidad de la población no dispone de estos medios, y no pueden 
permitirse el uso de tanta energía. Incluso, como veremos más adelante, hay muchas aldeas en 
países de África e Indonesia donde ni siquiera tienen acceso a la red eléctrica. [11] [36] 
El modelo energético actual es difícilmente sostenible. En primer lugar, la combustión de los 
combustibles fósiles provoca la emisión de gases de efecto invernadero, como el CO2 y el 
metano, que son la principal causa del cambio climático. Además, esta combustión también 
provoca la aparición de lluvias ácidas, debido a la emisión de óxidos de azufre (SOx) y de 
nitrógeno (NOx). Otra razón es que los recursos energéticos fósiles son limitados, y deberán ser 
sustituidos por otras fuentes de energía en algún momento, si este cambio no se hace de una 
manera regulada y organizada, podríamos llegar a una gran crisis energética. [15] [35] 
Además, hay diferentes factores que harán subir el precio de estas energías no renovables, 
especialmente del petróleo. Primero, los países emergentes como China o Brasil, han hecho 
incrementar más la demanda de energía a nivel global. Después, se prevé un decrecimiento en 
la producción, esto llevaría al aumento de los precios debido a la disminución de la oferta. 
Finalmente, otro factor principal es el aumento de los costes de producción, ya que los 
yacimientos cada vez son más difíciles de explotar. [15] [35] 
Una gran cantidad de países, como por ejemplo España, no tienen en su territorio suficientes 
fuentes de energía para cubrir sus necesidades energéticas, y por tanto, deben importarlas. En 
el caso de nuestro país, se importa aproximadamente el 80% de la energía consumida. 
Finalmente, se estima que la demanda de energía eléctrica crezca en un 1,8% anual hasta el 
2030. Lo que supone un crecimiento del 55% sobre las necesidades energéticas actuales en el 
mundo. [15] [36] 
Como se ha visto en la imagen anterior (Figura 3.1.), la sociedad actual necesita grandes 
cantidades de energía, que se obtienen a partir de los recursos naturales que encontramos en 
el planeta, es decir, de las fuentes de energía. Estas se pueden clasificar de diferentes maneras. 
Según su naturaleza, encontramos las primarias, las que se encuentran directamente en la 
naturaleza como el carbón o la leña, y secundarias, que se obtienen a partir de las fuentes 
primarias, como por ejemplo la gasolina. También se pueden distinguir según su grado de 
utilización: las convencionales, que producen la gran parte de la energía consumida por la 
sociedad, y las no convencionales, que sólo producen una pequeña parte. Finalmente, se pueden 
clasificar en función de las reservas disponibles. Si las reservas son ilimitadas, encontramos las 
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energías renovables (solar, eólica, hidráulica, etc.), pero si las reservas son limitadas, llamamos 
a este tipo de fuentes energías no renovables (carbón, petróleo, gas natural, etc.). [23] 
 
3.2. Las energías fósiles y sus consecuencias 
Estas fuentes de energía se caracterizan en que una vez consumidas, no se pueden recuperar. 
En su combustión, producen residuos perjudiciales para el medio ambiente como el CO2, pero 
su tecnología está ampliamente extendida por todo el planeta. 
Son las más utilizadas en la mayoría de países por varias razones. Primero, tienen un gran poder 
calorífico, es decir, desprenden mucha energía con su combustión. Además, generalmente son 
más baratas que las energías renovables (ya que éstas necesitan una tecnología más compleja) 
y tienen un campo muy amplio de aplicaciones (generación de electricidad, transporte, industria 
y servicios). Finalmente, a partir de estas energías no renovables se obtienen subproductos muy 
importantes para la industria. 
Las principales energías fósiles son el petróleo y derivados, el gas natural y el carbón mineral. [15] 
3.2.1. Efecto invernadero  
La corteza terrestre está rodeada de la atmósfera, capa constituida diferentes gases, entre ellos 
las moléculas que contribuyen al efecto invernadero. Estos gases tienen poca importancia 
porcentualmente, pero son vitales, ya que son responsables de la temperatura del planeta, y 
por tanto están directamente relacionados con el clima. El efecto invernadero consta de varias 
fases. Primero, el sol emite radiación que es absorbida en parte por la atmósfera, otra parte es 
absorbida por la tierra, que por tanto se calienta, y el resto es reflejada. Lo que hacen gases de 
efecto invernadero, es hacer que parte de la radiación reflejada por la tierra vuelva a ésta. La 
otra parte de radiación que no se ve afectada por estos gases, atraviesa la atmósfera y vuelve al 
espacio. 
El efecto invernadero ha existido siempre de forma natural, ya que el vapor de agua, el dióxido 
de carbono, el metano y otros gases han ayudado siempre a regular la temperatura de la Tierra. 
El problema ha aparecido desde hace un siglo aproximadamente, la actividad humana ha 
aumentado exponencialmente. Por lo tanto, la presencia en la atmósfera de CO2 y CH4, se ha 
visto alterada. Una de las principales razones de este incremento es la quema de carbón e 
hidrocarburos, procedimiento que es la base del modelo energético actual para conseguir la 
energía necesaria para la sociedad, y que ha hecho que cada vez haya tasas más elevadas de 
estos dos elementos en la atmósfera. Se estima que este aumento de CO2 y CH4 es responsable 
de las tres cuartas partes del problema del calentamiento global, y como consecuencia, del 
cambio climático. [15] [33] 
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Combustible Emisiones CO2 en de kg/kWh producido Tipo de central  
Carbón 1,0-1,1 (para un rendimiento del 30-40%) Tradicional  
Biomasa 0,80-0,83 (para un rendimiento del 30-40%) Tradicional 
Gasoil 0,70-0,72 (para un rendimiento del 30-40%) Tradicional 
Gas natural 0,42-0,45 (para un rendimiento del 30-40%) Tradicional 
Gas o gasoil 0,34-0,36 (para un rendimiento del 50%) Ciclo combinado 
Figura 3.3 Emisiones CO2 de centrales térmicas según el tipo de combustible utilizado [15] 
Se puede observar en la tabla de la figura 3.3 la cantidad de CO2 que se emite a la atmósfera en 
los diferentes tipos de centrales térmicas. Por ejemplo, la Central térmica del Puerto de 
Barcelona (Figura 3.2), que tiene una potencia de 850 MW y es de ciclo combinado, en 24 horas 
produce 20.400.000 kWh, emitiendo así  aproximadamente 7.140 toneladas de CO2. 
3.2.2. Cambio climático  
Es un hecho demostrado que la actividad industrial humana está cambiando la atmósfera y las 
temperaturas tienden a subir. Pero este hecho no surgió hace unos pocos años, sino que ya se 
empezó a predecir sus consecuencias en el siglo XIX. 
Svante August Arrhenius, fue un químico sueco de finales s. XIX y principios del siglo XX. Estudió 
el efecto invernadero, y dedujo que un aumento de CO2 en la atmósfera provocaría una subida 
de temperaturas. Calculó que si los seres humanos doblasen la cantidad de dióxido de carbono 
Figura 3.2 Imagen de la central eléctrica de ciclo combinado en el Puerto de Barcelona [25] 
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que había en la atmósfera, la temperatura subiría 5 °C. Cálculos realizados en la actualidad 
corroboran este aumento de temperaturas, y actualmente, ya hemos aumentado la 
concentración de dióxido de carbono a la atmósfera un 40 % desde la era preindustrial a 2009. 
Datos del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático muestran tres tipos de 
posibilidades respecto a la subida de temperaturas en nuestro planeta. El primer caso, el 
optimista, predice que para 2050 podría haber un aumento de 2 °C en la mayoría del planeta y 
de hasta 4 °C cerca del polo norte. El punto de vista moderado nos predice subidas de hasta 3 
°C cerca de ecuador y de hasta 5 °C en el círculo ártico. Y finalmente, la previsión más pesimista, 
es un mundo donde en toda América, norte y sur de África, Europa y Australia suben las 
temperaturas 5 °C. Y cerca del polo norte, incluso unos 7 °C más. Por lo tanto, aunque 
reduzcamos las emisiones de gases de efecto invernadero, se prevé que habrá consecuencias 
negativas en el planeta. Pero de todas formas es necesario intentar minimizar estos daños 
introduciendo cada vez más nuevas tecnologías que no contaminen, como las que se proponen 
en este documento. 
Estos datos pueden parecer significantes, pero un aumento así de temperaturas conllevaría 
muchos cambios. 2 °C de más o de menos pueden ser la diferencia entre un invierno de extremo 
frío o un verano con un calor de récord. Con estos datos también se puede saber que en el norte, 
las precipitaciones en forma de nieve y agua aumentarán, y el caudal de los ríos se incrementará 
entre un 10 % y un 30 %. Pero con estos mismos porcentajes se prevé que bajará el caudal de 
los ríos en el sur de Europa, oeste de América del Norte, Oriente Próximo y sur de África. [15] 
Las zonas de cultivos son cada vez más secas y la demanda cada vez mayor. En 2017 se alcanzó 
el record mundial de 25,4 millones de refugiados en el planeta, siendo esto consecuencia de los 
conflictos, terrorismo y hambruna, provocada en parte por inundaciones y sequías. Los 
refugiados han llegado a ser uno de los más grandes problemas del planeta, ya que actualmente 
no hay campamentos ni medicinas suficientes para que todos los refugiados puedan vivir en 
condiciones dignas. [26] 
Entre las ciudades portuarias más vulnerables a algunos efectos del cambio climático se 
encuentran Mumbai (India), Guangzhou-Guangdong (China), Shanghái (China), Miami (USA), 
Tokio (Japón) o Ámsterdam (Holanda). El nivel del mar está subiendo de 2 a 3 mm por año, y se 
prevé que esta cantidad aumente un 0,35 mm por cada grado adicional de calentamiento global. 
El mar podría subir entre 0,2 y 0,4 metros al llegar 2050. Los asentamientos costeros sufrirán 
grandes cambios, puede haber más crecidas por temporales. Además, según los expertos hay 
una posibilidad de 2 sobre 3 que el calentamiento global intensifique tifones y huracanes. 
Muchas de las grandes ciudades asiáticas, situadas en "mega-deltas", sufrirán seguramente 
grandes inundaciones. 
Muchos ecosistemas han sufrido cambios terribles debido al calentamiento global. Los 
manglares han sido destruidos por las subidas de temperatura y el alto nivel del mar. Muchos 
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tipos de plantas y de animales se han extinguido. En 2003 se descubrió que plantas y animales 
están desplazando sus hábitats una media de 6 km por decenio hacia el norte y seis metros hacia 
mayores elevaciones. A lo largo de los últimos treinta años los ciclos fenológicos (ritmo anual 
del florecimiento de las flores, las migraciones de los pájaros, el nacimiento de las crías, etc.) se 
ha ido avanzando en primavera más de cuatro días por cada diez años. Esto está provocando las 
extinciones de algunas especies debido a la expansión de otros hacia ecosistemas que no son 
propios de la esta especie. [15] 
3.2.3. Lluvia ácida  
La lluvia ácida es la combinación de la humedad del aire con los óxidos de nitrógeno y azufre 
emitidos por vehículos, industrias, centrales térmicas, etc. Esta combinación da lugar a los ácidos 
sulfúricos y nítricos, que caen a la Tierra con la lluvia, haciendo que suba la acidez de los lagos, 
ríos o mares donde cae. La lluvia ácida tiene varios efectos perjudiciales. Mata a los árboles y la 
vegetación en general, dificulta el desarrollo de la vida en el agua y provoca la corrosión de las 
edificaciones. 
Una central térmica convencional que utilice como combustible el carbón emite cada año a la 
atmósfera unas 42.000 a 44.000 toneladas SO2, unas 20.000 a 22.000 toneladas de óxidos de 
nitrógeno y 300.000 a 320.000 toneladas de cenizas, que contienen unas 380-400 toneladas de 
metales pesados. Muchas de las centrales actuales utilizan sistemas para reducir estas emisiones 
más de un 10 %. [15] 
 
3.3. Las energías renovables y su implantación 
Se denominan energías renovables a aquellas que son de origen natural y se pueden utilizar 
ilimitadamente. Éstas se presentan como alternativa ante las energías convencionales. 
Presentan ventajas importantes, como por ejemplo que son gratuitas y, la mayoría, abundantes, 
ya que se encuentran en la naturaleza. Además, excepto la biomasa, el resto son energías 
limpias, no emiten gases contaminantes a la atmósfera. [33] 
Una de las ventajas de utilizar energías alternativas es reducir la importación de energías 
primarias, provocando así una reducción de la dependencia energética que sufren muchos 
países, como por ejemplo España. En la siguiente tabla se pueden observar los datos de 
importaciones netas de energía primaria para diferentes países de la UE.  
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Figura 3.4 Importaciones netas de energía primaria en diferentes países de Europa. [2] 
Se puede observar como casi todos los países de Europa importan una gran cantidad de la 
energía primaria que se consume. Esto es debido a que estos países no disponen de minas de 
carbón, pozos petrolíferos o minas de uranio. Destaca el caso de Noruega, el cual exporta 
energías primarias, por lo que aparece con valores negativos en la tabla.  
A partir de los datos anteriores se grafica la evolución de la importación de energías primarias 
en España para estos últimos años: 
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Figura 3.5 Importaciones netas de energía primaria en España. [2] 
Se observa una reducción del 24,8 % desde el 2006 al 2016, algo muy positivo ya que la 
dependencia energética puede suponer un gran problema. Con la instalación de más centrales 
eléctricas que funcionasen con renovables se podría reducir aún más estas importaciones de 
energía primaria.  
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4. La energía solar fotovoltaica 
4.1. Introducción a la energía solar fotovoltaica 
A causa del aumento de necesidades energéticas por parte de la creciente población, y de la 
actual transición energética hacia las energías renovables, la energía solar fotovoltaica está muy 
presente en el panorama actual. La energía solar fotovoltaica no es una solución inmediata para 
todos los problemas a los que se afronta la humanidad, pero de todas formas, es un gran paso 
hacia un mundo más sostenible para todos. [12] [34] 
La energía solar fotovoltaica es la tecnología que transforma la energía procedente del Sol en 
energía eléctrica de forma directa, sin ninguna conversión intermedia. Esta transformación se 
produce mediante generadores fotovoltaicos formados por módulos fotovoltaicos conectados 
entre sí, que a su vez están formados por células fotovoltaicas.  
 
Figura 4.1 Composición de módulos fotovoltaicos. [32] 
Una célula fotovoltaica es un diodo con la característica de tener una superficie muy amplia 
(unas decenas de cm2) y están constituidas por una lámina de material semiconductor, 
normalmente silicio, que tiene la propiedad de producir electricidad cuando inciden los fotones 
de la radiación solar. Este fenómeno recibe el nombre de efecto fotovoltaico. Como las células 
fotovoltaicas individualmente generan una tensión muy baja, se conectan en serie formando así 
un módulo fotovoltaico, el cual produce una tensión más elevada.  
Por desgracia, en nuestro país hay un estancamiento de la energía solar fotovoltaica. En 2008 
España era el segundo país en el mundo en producir más energía fotovoltaica, pero el panorama 
actual es muy diferente. Como se puede ver en el siguiente gráfico, se aprecia una tendencia 
por apostar por la energía solar fotovoltaica en los últimos años en los países más ricos del 
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mundo: China, Japón, Estados Unidos y Alemania son líderes en generación de energía solar 
fotovoltaica. Actualmente, países como Gran Bretaña tienen más potencia instalada que España, 
a pesar de que en este último se disponga de mucha más radiación solar. Por ejemplo, si 
comparamos Manchester  y Barcelona, la ciudad condal tiene un 114 % más de radiación solar, 
tomando los datos de la suma diaria de irradiación global por metro cuadrado que proporciona 
el software PVgis. [27] 
 
Figura 4.2 Evolución de la potencia solar fotovoltaica instalada en diferentes países del mundo. [27] 
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4.2. Ventajas y barreras de la energía solar fotovoltaica  
La energía solar fotovoltaica tiene una gran cantidad de ventajas, pero es importante también 
tener en cuenta las barreras que sufre para poder así hacer un proyecto que sea 
económicamente viable y que se ajuste a los requerimientos de la instalación.  
Una de las principales ventajas de la energía solar fotovoltaica es que es una fuente de energía 
infinita y sostenible. No produce contaminación acústica ni genera gases de efecto invernadero 
en el proceso de generación de energía eléctrica. Las células solares están formadas 
principalmente por silicio, un material que existe en abundancia en la Tierra. Además, el resto 
de materiales que contienen no son tóxicos y son respetuosos con el medio ambiente. Otra 
importante ventaja es la larga vida útil de los módulos, los cuales tampoco necesitan 
mantenimiento constante, a diferencia por ejemplo de las centrales nucleares, que requieren 
un control preciso constante. Las instalaciones de este tipo son escalables, un sistema puede 
ampliarse en el futuro si es necesario, y esto permite adaptabilidad. Teniendo en cuenta las 
ventajas económicas, tras la inversión inicial, el gasto energético del consumidor se ve reducido 
drásticamente. [12]  
En la siguiente imagen (Figura 4.3) se puede observar la demanda de energía en España durante 
el día 25 de Septiembre de 2018. En color amarillo se puede ver la energía real que fue 
demandada, en rojo la programada, y en verde la prevista:  
 
Figura 4.3 Seguimiento de la demanda de energía eléctrica en la península en España. [3] 
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Se puede apreciar que las horas dónde hay más demanda eléctrica coinciden con las horas con 
luz solar. Por lo tanto, el uso de energía solar fotovoltaica puede ayudar con los picos de 
demanda para que el uso de otras energías fósiles, como las centrales de ciclo combinado o 
carbón, no sea necesario. Se puede apreciar en la figura 4.4 como la energía fotovoltaica está 
presente durante gran parte de las horas de mayor demanda. 
A pesar de todas estas ventajas, también existen diferentes barreras para la implantación de la 
energía solar fotovoltaica. El precio de los sistemas fotovoltaicos sigue siendo elevado, un panel 
solar monocristalino de 100 W suele costar más de 100 €. Además, no se puede ser olvidado 
que la radiación solar es fluctuante, depende de diversos factores externos al sistema, y eso 
hace que no se pueda asegurar la generación constante de energía eléctrica. Para poder 
proporcionar un nivel constante de energía deben usarse acumuladores, la cual cosa hace que 
suba el precio de la instalación. [13] 
Finalmente, en nuestro país actualmente existen diferentes leyes que regulan la instalación de 
energía solar fotovoltaica.  
En 2010 en España era ilegal tener una instalación fotovoltaica conectada a la red y que además 
alimentase a las cargas propias, era obligatorio que toda la energía producida por las placas 
fuese vendida al distribuidor eléctrico. [23]  
Figura 4.4 Estructura de generación de energía eléctrica en la península en España. [3] 
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Pero actualmente, la ley permite diferentes modalidades de generación de energía eléctrica 
para sistemas fotovoltaicos. Es posible la creación de sistemas fotovoltaicos que estén 
conectados a la red y además alimenten a circuitos propios, como se contempla en la modalidad 
de autoconsumo a continuación definida:  
 Modalidad de autoconsumo tipo 1: corresponde a la modalidad de suministro con 
autoconsumo definida en el artículo 9.1. de la ley 24/2013, del 26 de diciembre. 
Cuando se trate de un consumidor a un único punto de suministro o instalación, que 
disponga en su red interior de una o varias instalaciones de generación de energía 
eléctrica destinadas al consumo propio y que no estuvieran dadas de alta en el 
correspondiente registro como instalación de producción. 
En este caso existirá un único sujeto de los previstos en el artículo 6 de la ley 24/2013, 
del sector eléctrico, que será el sujeto consumidor. 
En el caso de los escenarios a tratar en este estudio, sería posible acogerse a esta modalidad, ya 
que ésta es aplicable a instalaciones destinadas al consumo propio y que no estén dadas de alta 
en el correspondiente registro como instalación de producción. (Ley del sector eléctrico 
24/2013)  
4.3. La radiación solar  
La energía generada por el sol en su interior a causa de las reacciones nucleares de fusión genera 
lo que denominamos radiación solar. Esta radiación se transmite en forma de onda 
electromagnética y llega a la atmósfera terrestre teniendo un espectro electromagnético de 
longitudes de onda que van aproximadamente desde los 0,15 μm hasta 4 μm. [23] 
Cuando la radiación solar atraviesa la atmósfera, es alterada por diferentes factores, como 
puede ser el vapor de agua o los gases que forman el aire.  Las alteraciones pueden ser de tres 
tipos diferentes según el cambio óptico que se produzca: reflexión, absorción y difusión. En la 
siguiente imagen se puede observar los valores medios de transformación de la radiación en la 
atmósfera: 
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Figura 4.5 Componentes de la radiación global. [32] 
La radiación solar varía durante el día a causa de diferentes factores, y estas variaciones son en 
parte previsibles, como la causada por la posición del sol, y otras son aleatorias, como la 
presencia de nubosidad. Es necesario distinguir los diferentes tipos de radiación solar que 
inciden sobre la superficie terrestre:  
- Radiación directa: es recibida directamente 
desde el Sol sin sufrir ninguna desviación. 
- Radiación difusa: está formada por los rayos 
dispersados por la atmósfera en dirección al 
receptor que no provienen directamente del Sol 
ni de la superficie terrestre. 
- Radiación reflejada: está formada por la 
radiación reflejada en la superficie terrestre que 
llega al receptor. 
 
 
 
 
La suma de este conjunto de radiaciones se denomina radiación global, la cual se utilizará para 
realizar los diferentes cálculos posteriores sobre la radiación solar y la eficiencia de las placas 
solares fotovoltaicas.  
Figura 4.6 Componentes de la radiación global. [23] 
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A continuación se van a presentar las magnitudes que se utilizan para cuantificar la radiación 
solar: 
- Irradiancia: potencia por unidad de superficie (W/m2)  
- Irradiación: suma de las irradiancias por un periodo de tiempo determinado, 
obteniendo así la cantidad de energía solar recibida en ese período (J/m2 por día, hora, 
semana, etc.).  
En la siguiente imagen se puede observar el mapa de radiación solar media en el planeta: 
 
 
Figura 4.7 Mapa de radiación media universal [32] 
 
Se observa como en gran parte del territorio español se obtiene una radiación media bastante 
elevada.  
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5. Sistemas fotovoltaicos  
5.1. Introducción y utilidad de los sistemas fotovoltaicos  
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos mecánicos y electrónicos que se utilizan 
para transformar la energía proveniente del Sol en energía eléctrica a unos valores de tensión y 
corriente determinados. Existen diferentes configuraciones para los sistemas fotovoltaicos 
dependiendo de las necesidades del sistema a implementar.  
Por un lado se encuentran los sistemas conectados a la red, con los que se puede obtener 
energía de esta en el caso que el producido por las placas no sea suficiente. Y por otro lado, los 
sistemas aislados, en cambio, no están conectados a la red eléctrica y normalmente disponen 
de baterías de acumulación.  
En la siguiente tabla están resumidos los principales componentes que componen un sistema 
fotovoltaico.  
Principales componentes 
Elemento Función 
Conjunto de placas 
fotovoltaicas 
Generación eléctrica a partir de la radiación solar. 
Inversor Adecuar la energía generada a las condiciones de consumo de la 
carga o de las baterías. Se encarga de decidir el modo de 
consumo de la carga. Además, en el caso de ser un sistema 
conectado a la red, es el punto de conexión entre la entrada de 
la red eléctrica, las baterías, las placas solares y la carga. 
Cableado Conecta entre sí los diferentes dispositivos que componen el 
sistema. 
Elementos de protección Protegen al usuario y a los dispositivos de posibles cortocircuitos, 
sobrealimentaciones y diferentes accidentes que puedan poner 
en peligro a la instalación.   
Baterías Un sistema fotovoltaico conectado a la red puede hacer uso o no 
del conjunto de baterías. Su función es almacenar energía para 
utilizarla cuando las placas solares no produzcan la energía 
necesaria para alimentar a la carga.  
Figura 5.1 Principales componentes de un sistema fotovoltaico y sus funciones básicas. [23] 
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5.2. Sistemas fotovoltaicos fijos y con seguimiento de 
trayectoria 
La orientación de un panel fotovoltaico es definida mediante las coordenadas angulares 
siguientes: 
- Ángulo acimut (γ): es el ángulo que forma la proyección sobre el plano horizontal de la 
perpendicular a la superficie del panel y la dirección Sur. Toma el valor de 0° si está 
orientado hacia el Sur, -90° al Este y 90° al Oeste. 
- Ángulo de inclinación (β): es el ángulo que forma el plano horizontal con la superficie 
del generador. Si está colocado de forma horizontal tiene el valor de 0° y si está colocado 
de forma vertical 90°.  
En el caso de un conjunto de paneles fotovoltaicos con seguimiento de trayectoria del Sol, el 
acimut y la inclinación de los paneles pueden ir variando para adaptarse en cada momento del 
día a los mejores valores radiación solar. Pero en la mayoría de casos, se realizan instalaciones 
fijas por motivos económicos. 
La orientación óptima de los paneles fotovoltaicos es un valor constante de acimut e inclinación. 
El acimut dependerá del hemisferio en el que esté situado el sistema fotovoltaico, y la inclinación 
de la latitud del lugar.  
 
Figura 5.2 Representación del azimut y la inclinación de un módulo fotovoltaico [32] 
 
5.3. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red 
Existen diferentes topologías para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Una de las 
tipologías son las  grandes plantas productoras de energía que funcionan como centrales 
eléctricas que venden la totalidad de su energía a la red. También encontramos pequeñas 
instalaciones que utilizan la energía generada por las placas para circuitos internos usan la red 
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cuando el generador fotovoltaico no puede producir suficiente energía eléctrica. La regulación 
de las diferentes tipologías de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red viene especificada 
en la ley del sector eléctrico 24/2013. 
En las siguientes imágenes se puede observar un esquema de una instalación fotovoltaica en 
una vivienda (Figura 5.3) y una planta fotovoltaica conectada a la red (Figura 5.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este tipo de instalaciones es necesario un inversor, el cual convertirá la corriente continua 
generada por las placas fotovoltaicas a corriente alterna, con la tensión y frecuencia de 
Figura 5.3 Topología de un pequeño sistema fotovoltaico conectado a la 
red eléctrica. [32] 
Figura 5.4 Topología de un sistema fotovoltaico de generación conectado a la red eléctrica. [32] 
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alimentación de las cargas (230 V monofásicos o 400 V trifásicos y 50 Hz). Además, la conexión 
a la red se realiza mediante el inversor. La instalación fotovoltaica también debe incluir las 
protecciones eléctricas necesarias como se indica en la ITC-BT-40. 
La energía que se utiliza para alimentar a las cargas puede proceder tanto del sistema 
fotovoltaico como de la red: cuando la energía procedente del sistema fotovoltaico es 
insuficiente para alimentar a las cargas, el déficit de energía entre la producida por las placas y 
la demandada por las cargas es administrado por la red. En el caso de que la producción de 
energía eléctrica sea superior a la demandada por las cargas, existe la opción de inyectar esa 
energía sobrante a la red eléctrica, vendiéndola. En el caso de que se venda la energía sobrante 
a la red, normalmente no se utilizan acumuladores.  
5.3.1. Tipos de sistemas conectados a la red eléctrica  
Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son: [23] 
- Sistemas instalados en tejados de viviendas. Las instalaciones se suelen hacer en tejados, 
aprovechando ese espacio libre para producir energía eléctrica. Suelen ser sistemas sencillos 
de instalar, ya que tienen una concepción modular y el peso de los módulos no excede los 
límites que puede soportar el tejado. 
- Plantas de producción de energía eléctrica. Estas instalaciones de carácter industrial se 
utilizan para producir energía y enviarla a la red, son pequeñas centrales eléctricas no 
convencionales de normalmente pocos kilowatts comparadas con las grandes centrales 
eléctricas convencionales de carbón o ciclo combinado. Pueden estar situadas cerca del 
consumo, en superficies amplias como tejados de aparcamientos o zonas comerciales, pero 
también se pueden encontrar en zonas rurales no aprovechadas para otros usos, las 
denominadas huertas solares. Existen casos de instalaciones más grandes como el parque 
Solar Grimmen I, con una potencia instalada de 6,2 MW (Figura 5.5). 
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Figura 5.5 Parque Solar Grimmen I, 6,2 MWp [4] 
- Integración en edificios. Este tipo de instalaciones consisten en sustituir elementos 
arquitectónicos convencionales por nuevos elementos que sean generadores de energía 
eléctrica. En algunos de estas instalaciones fotovoltaicas, se opta por sacrificar tener un 
mejor rendimiento por tener una mejor estética en el edificio.  
 
5.4. Sistemas fotovoltaicos autónomos 
Un sistema fotovoltaico autónomo genera energía eléctrica que se utiliza para satisfacer el 
consumo de cargas que no están conectadas a la red eléctrica. La mayoría de sistemas 
autónomos son de baja potencia, con un rango de unos pocos watts a hasta 10 kW y se utilizan 
para pequeñas aplicaciones. Pero también existen las centrales fotovoltaicas autónomas, que 
pueden producir decenas de kilovatios y así abastecer de energía eléctrica a poblaciones 
alejadas de la red eléctrica. Esta tecnología lleva años utilizándose en aplicaciones como la 
navegación espacial, el suministro eléctrico de satélites, o la navegación marítima.  
Existe la opción de utilizar un sistema de acumulación de energía, normalmente formado por 
baterías, para poder proporcionar energía en momentos donde la demanda supera a la 
generación. También es posible incorporar otras fuentes adicionales de energía como 
generadores diésel, aerogeneradores o sistemas generadores de energía eléctrica que 
funcionan con biomasa, entre otros.   
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Los sistemas fotovoltaicos con acumulación se utilizan cuando se necesita suministro de energía 
eléctrica en cualquier momento. La función del sistema de acumulación es almacenar la energía 
sobrante para poder así disponer de ella en momentos donde no haya suficiente radiación solar. 
Es importante destacar, que para la utilización de acumuladores es necesario la presencia de un 
regulador que controle el proceso de carga y descarga de las baterías. En el caso de que se 
necesite corriente alterna, el sistema también dispondrá de un inversor.  
En la siguiente imagen se puede observar el diagrama del principio de funcionamiento de un 
sistema fotovoltaico autónomo: 
 
Figura 5.6 Diagrama planta FV aislada [32] 
5.4.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos autónomos  
Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos autónomos son las siguientes: [23] 
- Sistemas de bombeo de agua. En zonas rurales donde no llega la red eléctrica, los sistemas 
autónomos de bombeo son una solución para extraer el agua de los pozos sin tener que 
utilizar sistemas rudimentarios. Los depósitos de agua son llenados cuando las placas 
producen suficiente energía como para hacer funcionar la bomba, y un sistema de control 
se encarga de que el nivel del agua esté siempre dentro de los límites del depósito. 
Normalmente, los sistemas de bombeo de agua son sistemas fotovoltaicos directos, es decir, 
no dispone de un sistema de acumulación. Los generadores fotovoltaicos se suelen conectar 
al motor de la bomba mediante un sistema de acoplamiento que tiene la función de 
acondicionar y controlar el flujo de energía.  
- Señalización e iluminación. Se pueden utilizar estos sistemas en alumbrado público, 
señalización de carreteras y otras vías, alumbrado de paradas de bus, entre otros. Las luces 
LED que cada vez se implantan con más frecuencia en estas aplicaciones, tienen un bajo 
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consumo de potencia, y con un pequeño sistema autónomo fotovoltaico, normalmente se 
pueden abastecer. 
- Suministro eléctrico en zonas rurales. Como se ha visto en el apartado 3, aún existen en el 
mundo casi un billón de personas que no tienen acceso a la red eléctrica. Una solución para 
aquellos lugares donde no llegue la red de distribución es la implantación de la energía 
fotovoltaica, permitiendo así el acceso a la electricidad en esas zonas.  
- Ámbito espacial. Los satélites y estaciones espaciales requieren de la generación de energía 
eléctrica para su funcionamiento. Las placas solares son una gran solución en este caso 
donde la llegada de combustibles fósiles u otras fuentes de energía no son una solución 
viable. En la imagen se puede observar el primer satélite alimentado por energía solar: el 
Vanguard I. Estados Unidos puso en órbita este satélite el 17 de Mayo de 1958. [6] 
 
Figura 5.7 Fotografía del satélite Vanguard I [6] 
- Ámbito marítimo. La utilización de un sistema fotovoltaico permite a las embarcaciones no 
depender totalmente de combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica.  
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6. Componentes de un sistema solar fotovoltaico  
En este apartado se definirán los diferentes componentes que forman un sistema solar 
fotovoltaico. Además, se explicará el funcionamiento de una carga programable, ya que será 
utilizada en los ensayos para simular las cargas en los diferentes escenarios.   
 
6.1. Módulos fotovoltaicos 
Los módulos fotovoltaicos son los encargados de transformar la energía del sol en energía 
eléctrica.  
La eficiencia de los módulos ha subido con el transcurso de los años gracias a toda la 
investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. Mientras que en 2003 los módulos de silicio 
monocristalino tenían eficiencias de entre un 12 y 15 %, hoy ya encontramos módulos que 
incluso superan el 20 % de eficiencia, como por ejemplo el módulo LG365Q1C-A5 de LG, con un 
21,1 % de eficiencia. [37] [33] 
Una célula solar convencional está formada por una lámina muy fina de material semiconductor, 
normalmente silicio, de un espesor aproximado de entre 100 y 500 μm, a la que se ha añadido 
boro, formando así la región P. A encima de esta lámina, hay una capa muy fina, de entre 0,2 y 
0,5 μm, de fósforo, para así formar la región N. [33] [5] 
Para hacer que el funcionamiento de la célula tenga un rendimiento más elevado, la cara que 
recibe la luz solar pasa por un proceso de texturización, que consiste en crear micropirámides 
superficiales para reducir la reflexión. [33] 
Bajo esta superficie, encontramos una malla metálica, que hace de terminal negativo de la 
célula. Esta malla se hace de forma que deje la máxima superficie posible con contacto con la 
luz solar. A continuación encontramos la zona N y después la bajo P, en contacto con el contacto 
metálico posterior, el terminal positivo de la célula. [33] 
 
Figura 6.1 Componentes de una célula solar fotovoltaica [5] 
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Para obtener niveles de tensión y corriente útiles, se agrupan varias células para así formar los 
módulos fotovoltaicos. Para conectarlas utilizan cintas metálicas soldadas o incrustadas por 
encima de la malla de conexión eléctrica de la cara frontal de cada célula. Las células están 
conectadas de manera que la cara frontal (negativo) de cada una está conectada con la cara 
posterior (positiva) de la célula siguiente. Pero además de las células, los módulos disponen de 
otras partes: [33] 
- Cubierta frontal. Normalmente es de vidrio templado, de entre 3 y 4 mm de espesor y tiene 
una buena transmisión de la radiación solar. La superficie exterior del vidrio es antireflexiva 
y está tratada de manera que no se deposite polvo y suciedad. Además, protege el módulo 
contra fenómenos atmosféricos. 
- Encapsulando. En la mayoría de módulos utiliza como encapsulando etil-vinil-acetato. Su 
función es proteger las conexiones entre las células y aportar resistencia contra vibraciones 
e impactos. 
- Cubierta posterior. Está hecha de polivinilo fluoruro (PVF) o poliéster, junto con la cubierta 
frontal, protege el módulo contra fenómenos atmosféricos. 
- Marco. Normalmente los fabricantes los hacen de aluminio anodizado. La función es que el 
módulo tenga rigidez y resistencia mecánica. 
- Conexiones. Están formadas por los bornes positivo y negativo de la placa solar y de su caja 
protectora para así evitar que sean deteriorados. 
6.1.1. Parámetros de un módulo fotovoltaico 
La característica i-u de una célula solar es la representación de tensión e intensidad 
subministradas por la célula sobre un receptor a temperatura e irradiancia constantes. En la 
siguiente imagen se puede ver la característica i-u de los paneles fotovoltaicos modelo A-320M 
de Atersa: 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2 Curva i-u del módulo modelo A-320M 
de Atersa [Anexo 2] 
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A continuación de mencionarán los principales parámetros de un módulo fotovoltaico: [23] 
- Potencia máxima. Es el punto de la característica i-u donde la potencia entregada por la 
célula es máxima. En la imagen anterior este valor está marcado con línea discontinua verde. 
- Factor de forma. Es un indicador de la calidad de la célula.  
- Intensidad máxima de la célula (Impp) 
- Tensión máxima de la célula (Vmpp) 
- Intensidad de cortocircuito (Isc) 
- Tensión de circuito abierto (Voc) 
 
6.2. Conjunto de baterías 
En el caso de que se necesite almacenar energía para su utilización posterior durante las horas 
en que las placas fotovoltaicas no puedan generar electricidad, existe la opción de utilizar un 
sistema de almacenamiento. Los acumuladores serán cargados con la energía sobrante de las 
placas las horas que estás generen una potencia superior a la de consumo, y serán descargadas 
cuando se necesite esta energía. Si es necesario que las baterías siempre estén cargadas, se 
puede utilizar la red eléctrica para cargarlas en el caso de que las placas solares no produzcan la 
suficiente energía. 
El conjunto de acumuladores necesita un regulador que controle su carga y descarga, como 
hemos visto anteriormente en el apartado 5.4. 
6.2.1. Tipos de acumuladores recargables 
Existen diferentes tipos de acumuladores según su naturaleza interna, es decir, los materiales 
que forman los acumuladores: [23] [39] 
- Baterías de plomo ácido. Están formadas por dos electrodos de plomo y el electrólito es una 
disolución de ácido sulfúrico. Este tipo de baterías no admite sobrecargas ni descargas 
profundas, pero son de bajo costo y fácil fabricación en comparación con otro tipo de 
baterías. Se suelen utilizar para el arranque de automóviles, sistemas solares fotovoltaicos, 
entre otros. Tienen una larga vida útil. 
- Baterías de níquel-hierro. En este tipo de baterías las reacciones de carga y descarga son 
completamente reversibles, por lo que no se produce el denominado efecto memoria. Las 
desventajas que presenta son que tiene unos procesos de carga y descarga muy lentos, 
comparados con otros tipos de baterías.    
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- Baterías de níquel-cadmio. Son baterías de poca capacidad, y con efecto memoria muy alto. 
Como ventajas destacar que admiten un gran rango de temperaturas y además admiten 
sobrecargas. 
- Baterías de níquel-hidruro metálico. No les afecta en exceso el efecto memoria, pero no 
trabajan bien en condiciones de frío extremo.  
- Baterías de iones de litio. Están compuestas por un ánodo de grafito y un cátodo de óxido 
de cobalto, trifilina y óxido de magnesio. El efecto memoria apenas afecta este tipo de 
baterías, además pueden cargarse sin estar descargadas totalmente, sin reducir su vida útil. 
Es importante destacar que tienen una alta densidad de capacidad. Se utilizan en móviles, 
tabletas y dispositivos del estilo, pero además se están introduciendo en el mundo de los 
coches eléctricos.  
- Baterías de polímero de litio. Este tipo de baterías son una variación de las baterías 
mencionadas anteriormente, las baterías de iones de litio. Como ventaja, este tipo de 
baterías tienen una densidad de energía superior.  
6.2.2. Baterías de plomo-ácido  
En el laboratorio se utilizaran un conjunto de baterías de plomo ácido para realizar los ensayos, 
por lo que se detallarán sus características más ampliamente en este apartado.  
Los principales elementos constitutivos de estas baterías son: [23] 
- Electrodos. Placas compuestas por una rejilla y el material activo. La rejilla es el conductor 
eléctrico que transmite la corriente generada y funciona como soporte del material activo. 
Ha de tener una elevada resistencia mecánica, una elevada conductividad eléctrica y una 
elevada sobretensión de desprendimiento de gases. Esta hecho a partir de aleaciones de 
plomo.  
- Material activo. Es la fuente de energía, se prepara en forma de pasta para que se pueda 
aplicar en la rejilla. Ha de poder tener una elevada tensión, bajo peso, elevada eficacia a la 
reacción electroquímica y buena estabilidad frente al electrodo. Está formado por una 
mezcla de polvo de plomo oxidado con aire, agua, ácido sulfúrico, aditivos, fibras y 
expansores.  
- Electrólito. Este elemento es un conductor de segunda clase, el cual permite la transferencia 
de electrones en el circuito interior. Actualmente suele ser un gel. Ha de tener una alta 
conductividad iónica, bajo efecto corrosivo en los electrodos y bajo nivel de impurezas. Está 
constituido por ácido sulfúrico.  
- Separadores.  Es un material poroso que se coloca entre las placas consecutivas, las cuales 
tienen diferente polaridad, y evita que se produzcan cortocircuitos en el interior de la célula. 
Ha de tener un elevado poder aislante y una buena porosidad y permeabilidad iónica.  
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- Batería monobloque. Es un conjunto formado en su exterior por un monobloque hecho de 
un copolímetro de polipropileno, la tapa, los tapones y los bornes de conexión. Ha de tener 
una alta temperatura de fusión (173 °C), alta resistencia al impacto, buena resistencia 
química y elevada resistividad eléctrica. Existen tres tecnologías respecto a la forma 
presentar electrólito y cerrarlo herméticamente: abiertas, AGM y GEL. En el caso de las 
baterías para instalaciones fotovoltaicas, los bloques se suelen fabricar en material 
translúcido como el estireno acrilo nitrilo (SAN) con el fin de poder ver visualmente el nivel 
del electrólito.  
Es importante destacar que se denomina elemento al conjunto ensamblado formado por un 
grupo de placas positivas, negativas y separadores. La capacidad de un elemento depende tres 
factores: la superficie de las placas y el espesor y número de éstas.  
6.2.3. Parámetros de un acumulador  
En las instalaciones solares fotovoltaicas aisladas, parte de la fiabilidad y eficiencia del sistema 
recae en el sistema del acumulador. Por lo tanto, es importante definir las variables para que se 
adapten a las necesidades de la instalación en cuestión. Las baterías estacionarias de tipo OPzS, 
plomo ácido sin gel, se caracterizarán con las siguientes magnitudes: tensión, capacidad, 
potencia y energía y vida según su régimen de descarga.  
Tensión [23] 
- Tensión de vacío. Este valor depende de la densidad del electrólito, del potencial del 
electrodo y de la temperatura.  Para un solo elemento la tensión de circuito abierto es 2,15 
V a 25 °C, para una densidad de electrolito de 1,28 g/cm3.  
- Tensión de flotación. Es el valor de tensión que se utiliza para conservar completamente 
cargado el acumulador cuando no está en funcionamiento, el cual es un valor superior a la 
tensión de vacío. Esto se realiza porque todos los acumuladores sufren del fenómeno de la 
autodescarga, la cual se compensa con este aumento de tensión, que en el caso de las 
baterías de plomo ácido es de 0,2 V. Por lo tanto, se obtendría un valor de tensión de 
flotación de 2,35 V por elemento. 
- Tensión de carga. Este valor es el necesario para cargar las baterías de una forma más corta 
que si se utilizase la tensión de flotación. Este valor suele estar comprendido entre los 2,5 y 
2,55 V por elemento.  
- Tensión nominal. Es el valor de tensión en funcionamiento, 2 V por elemento.  
- Tensión final de corte. Es el valor de tensión que nos indica la finalización de la descarga. 
Este valor depende de la intensidad que esté proporcionando la batería.  
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 Capacidad [23] 
La capacidad de una celda se entiende como la intensidad de corriente que puede suministrar 
una batería durante un periodo determinado de tiempo. La unidad que se utiliza normalmente 
son los amperios-hora (A·h).  
Se puede expresar la capacidad de una batería con la generalizada Ley de Faraday: 
𝑄 = 𝐼 · 𝑡 = 𝑒 · 𝐹 · 𝑁   
Donde: 
Q = capacidad de la batería (A·h) 
e = número de electrones transferidos en la reacción de descarga. 
F = constante de Faraday de 96500 C. 
N = número de moles oxidados.  
A la práctica, este valor se calcula midiendo cuantas horas puede funcionar la batería 
proporcionando una intensidad concreta. 
 
6.3. Inversores  
La función de los inversores es convertir la corriente continua que producen los generadores 
fotovoltaicos en corriente alterna con los parámetros adecuados de tensión y corriente. Los 
inversores pueden ir conectados a la salida del regulador de carga o a los bornes del acumulador.  
Una de las características más importantes del inversor es su eficiencia. En la siguiente imagen 
se puede ver la relación entre el rendimiento del inversor y la potencia de salida para diferentes 
inversores: 
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Figura 6.3 Eficiencia del convertidor en función de la potencia. [24] 
En la imagen se puede observar como baja el rendimiento del inversor cuando trabaja a baja 
potencia de carga. Las pérdidas de un inversor se dividen entre: pérdidas en vacío y pérdidas por 
efecto Joule.  
La distorsión total armónica (THD) es un valor que se utiliza para especificar el grado de 
desviación de la forma de onda que produce el inversor comparada con una onda sinusoidal 
pura. Es calculado como:  
𝑇𝐻𝐷𝑉 = 100 ·
√∑ 𝑉𝑛2
∞
𝑛=2
𝑉1
 
Donde: 
V1= valor eficaz de la tensión del armónico fundamental (V) 
Vn= valor eficaz del armónico de orden n (V) 
THDv = distorsión total armónica de la tensión (%) 
 
 
6.4. Reguladores  
El control del proceso de carga y descarga de las baterías es realizado por el regulador. Este 
dispositivo es esencial para poder garantizar un buen funcionamiento del sistema y una larga 
vida útil de las baterías.  
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Una de las principales funciones que realiza un regulador es proteger a la batería contra la 
descarga profunda y la sobrecarga. Para realizar estas funciones, se utiliza un interruptor que es 
desconectado  cuando hay sobrecarga o sobredescarga, y conectado cuando se necesiten cargar 
las baterías. Además, el regulador también tiene la función de evitar la descarga de las baterías 
sobre el generador fotovoltaico. El uso de diodos impide la circulación de corriente en ese 
sentido.  
Además de estas funciones básicas, los reguladores también pueden proporcionar otras, 
proporcionando así mejores prestaciones. Algunas de estas otras funciones son el ajuste del 
procedimiento de carga según el tipo de batería, la protección contra la inversión de la 
polaridad, la protección contra cortocircuitos y sobretensiones, medición de la temperatura del 
conjunto de acumuladores, entre otras.  
En los ensayos realizados en el laboratorio se utilizará un regulador modelo Axpert MKS 5K.  
 
6.5. Sistema de seguimiento del punto de máxima 
potencia  
Un sistema MTTP (Maximum Power Point Tracking) permite una optimización de la generación 
de energía eléctrica por parte de los paneles fotovoltaicos. Estos sistemas tienen el objetivo de 
maximizar la potencia de salida de los módulos mediante la variación del punto de operación, el 
cual depende de la temperatura, la irradiancia y resistencia eléctrica del circuito conectado al 
generador fotovoltaico.  
En la siguiente imagen se puede observar el esquema funcional de un MPPT: 
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Figura 6.4 Esquema de un sistema MPPT. [23] 
Un MPPT contiene un convertidor CC/CC el cual está situado entre la salida del generador 
fotovoltaico y la carga. Se ha de cumplir que: 
𝑑 =
𝑉𝑒
𝑉𝑠
=
𝐼𝑠
𝐼𝑒
 
Donde: 
Ve = tensión de entrada al convertidor (V) 
Vs = tensión de salida del convertidor (V) 
Ie = corriente de entrada al convertidor (A) 
Is = corriente de salida del convertidor (A) 
El valor d es la relación de conversión que el sistema de control que lleva incorporado el MPPT 
va variando. Esta variación se realiza mediante el aumento o la disminución de los ciclos del 
circuito de conmutación PWM que incorpora el convertidor CC/CC.  
En el MPPT la resistencia de entrada Re del convertidor CC/CC es la resistencia a ojos del 
generador fotovoltaico, por lo tanto es la que fija el punto de funcionamiento en su curva 
característica. Este valor es calculado mediante: 
𝑅𝑒 =
𝑉𝑒
𝐼𝑒
 
La resistencia que ve el convertidor es la de la carga, la cual puede calcular mediante: 
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𝑅𝑠 =
𝑉𝑠
𝐼𝑠
 
Sabiendo que: 
𝑉𝑒 = 𝑑 · 𝑉𝑠 
Se obtiene: 
𝑅𝑒 = 𝑑
2 · 𝑅𝑠 
A partir de la expresión anterior se puede afirmar que variando el valor d se puede variar la 
resistencia Re que ve el generador fotovoltaico, provocando con esta variación que el generador 
trabaje en el punto de máxima potencia. [23] 
Es importante destacar que el sistema MPPT normalmente está incorporado en el inversor. 
 
6.6. Cableado 
El cableado es un elemento muy importante en una instalación eléctrica. Si se hace un mal 
dimensionamiento de los conductores, las condiciones de trabajo no serán las adecuadas y se 
pueden provocar incendios.   
Para poder conocer la norma del cableado en este tipo de instalaciones, ha de consultarse el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT). El apartado correspondiente a las 
instalaciones generadoras de energía de baja tensión es la ITC-BT-40. 
Según la clasificación que se establece en esta norma, el tipo de instalación generadora que se 
corresponde con la instalación fotovoltaica de este estudio es el tipo B, ya que corresponde con: 
“Las instalaciones generadoras asistidas, para uso exclusivo de alimentación de cargas o 
circuitos de baja tensión que pueden estar alternativamente alimentados por la res o por el 
generador.”  
En cuanto al cableado, como se indica en el REBT en la ITC-BT-40: “Los cables de conexión 
deberán estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la máxima intensidad 
del generador y la caída de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la red de 
distribución pública o a la instalación interior, no será superior al 1,5%, para la intensidad 
nominal”. 
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6.7. Elementos de protección 
En la ITC-BT-40 se informa sobre las protecciones necesarias que han de tener los diferentes 
tipos de instalaciones generadoras a baja tensión. Ésta indica que “La instalación debe estar 
protegida contra sobretensiones transitorias según lo establecido en la ITC-BT-23 como 
instalación fija de categoría III o IV en función de su ubicación.”  
Además se tendrá que tener en cuenta que: “Para la protección contra contactos indirectos se 
montará una protección diferencial que se puede integran en un sistema de supervisión de la 
instalación.” 
En la siguiente imagen encontramos un resumen de las protecciones mínimas a disponer en una 
instalación fotovoltaica: 
 
Figura 6.5 Resumen protecciones mínimas según la ITC-BT-40 del REBT. 
 
6.8. Carga programable 
Una carga programable es un tipo de equipo de prueba que simula cargas de corriente continua 
o corriente alterna. Se suele utilizar para realizar pruebas funcionales de baterías, fuentes de 
alimentación o células solares. En los ensayos en el laboratorio, utilizaremos la carga 
programable  3B Series Programmable AC & DC load modelo 3B108-108 de APS, la cual aparece 
en la siguiente imagen: 
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Figura 6.6 Parte frontal de la carga programable utilizada en los ensayos del laboratorio 
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7. Micro-redes 
7.1. Introducción y utilidad de las micro-redes 
Como se ha visto anteriormente, el mundo está enfrentándose a una transición energética. Las 
energías fósiles son limitadas y han provocado problemas ambientales que nos afectan a todos. 
Las energías renovables se han planteado como una solución sostenible a estos problemas, 
añadiendo además las ventajas propias de cada una de ellas. La generación eléctrica 
convencional ha usado típicamente fuentes de energía no renovables así como carbón, fuel o 
gas natural en las centrales térmicas o de ciclo combinado. Aunque también encontramos 
energías renovables, como las grandes centrales hidráulicas que hay en las presas. De todas 
formas, la energía hidráulica presenta diversos problemas ambientales a pesar de que no se 
emitan gases de efecto invernadero. Como alternativa a la generación tradicional centralizada, 
tenemos la generación distribuida. [12] [33] 
 
Figura 7.1 Esquema general de una micro-red. [28] 
El continuo crecimiento de la demanda de energía eléctrica ha provocado un aumento de la 
producción de energía eléctrica mediante generación convencional. Este hecho ha provocado 
que se estén agotando aún más rápido las reservas de combustibles fósiles. Este es uno de los 
motivos por el cual la mayoría de países están apostando por una transición hacia las energías 
renovables, antes de que las reservas de combustibles fósiles se acaben. Además de este hecho, 
también hay que tener en cuenta que existen diferentes acuerdos nacionales e internacionales 
sobre la reducción de emisión de gases de efecto invernadero, como por ejemplo el Protocolo 
de Kyoto. Estos acuerdos son otro de los motivos por los que la mayoría de países están 
trabajando en reducir la utilización de energías fósiles y apostando por la transición energética. 
[12] 
La generación distribuida presenta diferentes definiciones estrictas según el país en el que nos 
encontremos, pero se pueden encontrar atributos comunes: no está planeada centralmente por 
las empresas del sector energético, normalmente tiene una potencia de la instalación inferior a 
50 MW y los generadores son de baja o media tensión. No es necesario elevar la tensión hasta 
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alta tensión ya que la generación de energía se hace relativamente cerca de los núcleos de 
consumo, y por lo tanto no es necesario su transporte en grandes distancias. [12] 
Las energías renovables o no convencionales utilizadas en los sistemas de generación distribuida 
o las micro-redes son denominados recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy 
Resources).  En cuanto a los no convencionales se encuentran los micro sistemas CHP que utilizan 
motores Stirling, células de combustible, microturbinas, etc. Y en cuanto a las energías 
renovables, se pueden utilizar sistemas fotovoltaicos, generación hidráulica o eólica a pequeña 
escala, biomasa, etc. [12]  
Una micro-red es una red a pequeña escala que está diseñada para abastecer cargas eléctricas 
para una pequeña zona, como puede ser una localidad suburbana, un área comercial, un campus 
universitario, entre otras muchas opciones. Es decir, una micro-red es una red de distribución 
activa formada por un conjunto de sistemas de generación distribuida y diferentes cargas con 
diferentes niveles de tensión. Normalmente los sistemas generadores de energía eléctrica de la 
micro-red son DER renovables. Además, una micro-red ha de contar con power electronic 
interfaces (PEIs) y controles para poder asegurar el funcionamiento de la micro-red de forma 
aislada y mantener las condiciones adecuadas de potencia y energía. [12] 
En la siguiente tabla se pueden ver resumidas las diferencias entre una central eléctrica 
convencional y una micro-red.  
 MICRORED CENTRAL CONVENCIONAL 
Potencia de la instalación 3 kW-10 MW 10 MW-1500 MW 
Tensión de red de distribución Baja  Alta 
Distancia al punto de 
consumo 
Cercano, de unos pocos 
kilómetros.  
Normalmente bastante 
alejado, hasta cientos de 
kilómetros.  
Figura 7.2 Comparación de la las micro-redes y las centrales eléctricas convencionales [12] 
 
7.2. Ventajas de la generación distribuida 
La generación distribuida de energía eléctrica presenta diferentes ventajas por las cuales se 
podría optar por su utilización. Para empezar, la generación distribuida ofrece un mejor alcance 
para configurar plantas de cogeneración y así poder hacer un uso más eficiente del calor residual 
para fines industriales, domésticos o comerciales. Ese aumento de eficiencia a la vez reduce la 
contaminación térmica del medio ambiente. [12] 
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Los recursos energéticos distribuidos suelen ser unidades modulares, las cuales individualmente 
tienen poca capacidad de producción de energía eléctrica individualmente. Esta característica 
hace que sea sencilla su escalabilidad, y pueda adaptarse más fácilmente a cada situación. 
Además, la generación distribuida suele localizarse cerca de las cargas de consumo, con lo que 
las pérdidas de transmisión y distribución se ven reducidas comparándolo a la generación 
convencional. Otra ventaja es que se pueden conectar los recursos energéticos distribuidos 
formando una red separada de la red de distribución o se puede optar por interconectar las dos 
redes en forma de micro-redes.  
Finalmente, en lugares donde no llega la red eléctrica de distribución, la generación distribuida 
es la única opción para disponer de energía eléctrica. Este hecho no se produce habitualmente 
en España, pero en países con menos recursos es común que pequeñas aldeas y pueblos aislados 
no tengan acceso a la red eléctrica. Por lo tanto, el desarrollo de las tecnologías de generación 
distribuida puede contribuir a que en esos países todas las personas puedan tener acceso a la 
electricidad y un nivel de vida mejor.  
El SDG7 (Sustainable Development Goal 7) tiene como objetivo asegurar el acceso a energía 
asequible, fiable y sostenible para todos los habitantes del planeta. Pero actualmente el 13 % de 
la población mundial vive sin acceso a la electricidad y siguiendo en la trayectoria actual, en 2030 
no se podrá llegar al objetivo de que el 100 % de la población tenga acceso a la electricidad, 
únicamente se llegaría al 92 %. Las regiones con más déficit de acceso a la electricidad son las 
del África subsahariana y del sur de Asia. India es el país que está trabajando en solucionar este 
problema, dando acceso a la electricidad a 30 millones de personas cada año. [1] [11] 
Es importante destacar, que el 87 % de la población sin acceso a la electricidad vive en áreas 
rurales, donde un sistema de generación distribuida podría producir energía sin depender de la 
red de distribución, haciendo llegar así energía a estas áreas rurales sin necesidad de grandes 
inversiones de construcción de líneas kilométricas de transporte de energía. Los sistemas 
fotovoltaicos off-grid están siendo una de las soluciones para hacer llegar energía a estas áreas 
rurales. [11] 
La Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA) ha hecho la siguiente declaración “si bien 
las tendencias mundiales son decepcionantes, las recientes experiencias nacionales en todo el 
mundo ofrecen signos alentadores. Cada vez hay más pruebas de que con los enfoques y las 
políticas correctas, los países pueden hacer avances sustanciales en energía limpia y acceso a la 
energía, y mejorar las vidas de millones de personas”. Es muy necesario invertir en energías 
renovables y en la generación distribuida para que todas las personas puedan tener acceso a la 
electricidad y un mejor nivel de vida.  
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7.3. Sistema fotovoltaico aislado en funcionamiento como 
micro-red 
A causa de todas las ventajas antes mencionadas de la generación eléctrica fotovoltaica, ésta es 
comúnmente utilizada como recurso energético para la generación distribuida. De esta forma 
se puede generar energía limpia a nivel de tensión de distribución.  
Ha sido estudiado que las instalaciones fotovoltaicas pequeñas son más rentables que las de 
mayor tamaño. Este dato señala la efectividad de producir la energía eléctrica cerca del 
consumidor, para poder así tener menos perdidas por el transporte de la energía. Los sistemas 
fotovoltaicos no han de ser grandes para ser más eficientes, ya que cada módulo solo depende 
de sí mismo para generar electricidad. Gracias a la electrónica de potencia, se puede transformar 
la energía en continua que producen las placas en energía alterna con unas pérdidas no 
superiores a  un 7 %, como en el caso del inversor utilizado en los ensayos del laboratorio. [12] 
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8. Sistemas de ventilación  
8.1. Introducción 
Los sistemas de ventilación son comúnmente utilizados en diferentes emplazamientos. El 
objetivo de la ventilación es sustituir una porción de aire por otro con mejores condiciones de 
pureza, temperatura y humedad, entre otros. Los sistemas de ventilación pueden contar además 
un sistema de refrigeración, para poder trabajar así con la temperatura si fuera necesario.  
Encontramos diferentes sistemas de ventilación. Los dividiremos en sistemas de ventilación 
ambiental y sistemas de ventilación localizada.  
Ventilación ambiental Ventilación Localizada 
Viviendas Captación localizada 
Locales 
Industrial 
Aparcamientos  
Figura 8.1 Tipos de sistemas de ventilación. [29] 
Los sistemas de ventilación ambiental son los que actúan sobre un recinto entero. Encontramos 
estos sistemas en viviendas, en locales, zonas industriales o grandes edificios públicos, y 
aparcamientos. Un ejemplo de sistema de ventilación puede ser el de un centro de 
procesamiento de datos, donde una gran cantidad de calor tiene que ser transportada al exterior 
y ser sustituida por aire en las condiciones adecuadas.  
La ventilación localizada se encarga de actuar en el foco de contaminación, ya sean gases olores 
o polvo. Si se aplicase ventilación general en estos casos, los contaminantes se dispersarían la 
atmosfera del recinto antes de ser tratados, cosa que podría contaminar el aire de la estancia y 
perjudicar gravemente a los operarios. El objetivo de la ventilación localizada por lo tanto es 
mantener las sustancias perjudiciales al mínimo, evacuándolas antes de que sean diluidas en el 
ambiente. [29] 
Los elementos de una captación localizada son los siguientes: [29] 
- Sistema de captación o campana. Tiene como objetivo evitar la dispersión del contaminante 
por la estancia.  
- Canalización del transporte de la sustancia contaminante. 
- Sistema separador. Este dispositivo se utiliza en los casos que fuese necesario aislar el 
contaminante. 
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En los ensayos simularemos el uso de un sistema de ventilación localizada con el ventilador 
modelo HEP-31 2T/H de la marca SODECA. Los datos técnicos del motor son los siguientes: 
Ventilador modelo HEP-31 2M/H 
Tipo de motor Motor síncrono de imanes permanentes 
Monofásico/Trifásico Trifásico  
Velocidad (rpm) 2.640 
Intensidad máxima admisible a 220-240V (A) 1,54 
Potencia absorbida (W) 400 
Caudal máximo (m3/h) 4.000 
Nivel de presión sonora dB (A) 74 
Pares de polos 2 
Figura 8.2 Datos del ventilador modelo HEP-31 2T/H de la marca SODECA obtenidos de su Datasheet 
La alimentación del sistema es monofásica, por lo tanto no se puede conectar directamente al 
ventilador trifásico. Se requiere de un puente rectificador y un condensador de filtrado para 
obtener corriente continua, y seguidamente hay un conjunto de onduladores que generan la 
alimentación alterna trifásica para el ventilador. La presencia del rectificador hace que aparezca 
un factor de potencia sea diferente de 1.  
 
8.2. Característica del ventilador  
A partir del manual del ventilador se puede obtener la característica de caudal y altura, la cual 
mediante el software ScanIt se puede traducir en una curva de diferentes puntos a poder tratar. 
La curva obtenida es la siguiente: 
 
Figura 8.3 Característica de la presión en función del caudal del ventilador 
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El caudal de un fluido depende linealmente del área por la que fluya y de la velocidad que lleve 
éste. Se expresa mediante: 
𝑄 = 𝐴 · 𝑣 
Donde: 
Q = Caudal (m3/s) 
A = área (m2) 
V = velocidad del fluido (m/s) 
Como se puede observar, el caudal crece linealmente con la velocidad del fluido. 
Para obtener la expresión de la altura o presión, se tiene en cuenta que la energía de un fluido 
tiene tres componentes: cinética, potencial y energía de presión. La ecuación de Bernoulli 
relaciona esos términos: 
𝐻 = −
𝑣2 · 𝜌
2
− 𝜌 · 𝑔 · 𝑧 
Donde: 
v = velocidad del fluido (m/s) 
ρ = densidad del fluido (kg/m3) 
H = presión del fluido (Pa) 
z = altura desde una cota de referencia (m) 
g = gravedad (kg·m/ss) 
Aquí se puede identificar como la presión cambia cuadráticamente con la velocidad del fluido.  
Finalmente, con la fórmula para calcular la potencia hidráulica, se obtiene que ésta depende de 
la velocidad de forma cúbica, ya que: 
𝑃ℎ = 𝑄 · 𝐻 · 𝜌 · 𝑔 
Donde: 
Ph = Potencia hidráulica (W) 
Q = Caudal (m3/h) 
H = altura (m) 
ρ = densidad del fluido (kg/m3) 
g = gravedad (kg·m/ss) 
A partir de esta fórmula se puede observar como la potencia hidráulica de la bomba varia 
cúbicamente con la velocidad. Variar la velocidad de giro del motor, genera una variación de la 
velocidad del fluido. Entonces, mediante la variación de la velocidad de giro podremos modificar 
el punto de trabajo del ventilador y conseguir así un mayor ahorro.  
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Por lo tanto, siempre que las condiciones se mantengan constantes y lo único que varíe sea la 
velocidad del fluido, se puede afirmar que: 
𝑄 = 𝑄𝑁 · (
𝑁
𝑁𝑁
)         𝐻 = 𝐻𝑁 · (
𝑁
𝑁𝑁
)
2
       𝑃ℎ = 𝑃ℎ𝑁 · (
𝑁
𝑁𝑁
)
3
 
Mediante estas estimaciones podremos calcular los valores de caudal, presión y potencia 
hidráulica para diferentes velocidades de rotación del motor. 
8.2.1. Característica de caudal-altura de la bomba para 
diferentes velocidades de giro 
A partir de las ecuaciones anteriores y la curva de altura y caudal que aparece en el catálogo, se 
calcula la característica caudal-altura de la bomba para diferentes velocidades de giro del motor: 
 
Figura 8.4 Característica de presión y caudal del ventilador para diferentes velocidades de giro del motor. 
 
Utilizando la ecuación se ha podido calcular la potencia hidráulica para cada punto a diferentes 
velocidades de rotación del motor. Además, en la gráfica aparece una línea que determina los 
puntos de máxima potencia hidráulica del sistema para diferentes velocidades de rotación.  
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Figura 8.5 Característica de potencia hidráulica en función del caudal del ventilador para diferentes velocidades de giro del 
motor. 
 
Utilizando la opción de generar línea de tendencia en el programa Excel se puede calcular la 
ecuación de la curva que sigue esos puntos de máxima potencia hidráulica. Mediante la 
aproximación por una curva polinómica de tercer grado se obtiene un valor de R2 de 1. La 
ecuación de la recta es: 
𝑓(𝑥) = 5 · 10−9𝑥3 + 8 · 10−19𝑥2 + 2 · 10−15𝑥 − 1 · 10−11 
 
8.3. Control del caudal mediante la reducción de área de 
extracción  
A continuación se justificará el uso de un sistema fotovoltaico para alimentar el ventilador 
mediante el ahorro de potencia. Actualmente, para reducir el caudal de un ventilador, 
generalmente se utilizan sistemas formados por tapas que reducen el área de salida del fluido, 
ya que como hemos visto en la ecuación anterior, reduciendo el área se reduce el caudal. 
Al reducirse el caudal, también se reduce la potencia hidráulica, que se demostrado con la 
ecuación mostrada anteriormente. 
Pero la potencia consumida por el ventilador seguiría siendo la misma, ya que esta no depende 
del área de salida del fluido, sino del propio motor. Por lo tanto, la eficiencia del sistema se vería 
reducida, ya que: 
𝜂 =
𝑃ℎ
𝑃𝑐
· 100 
y = 5E-09x3 + 8E-19x2 + 2E-15x - 1E-11
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Donde: 
Ph = Potencia hidráulica (W) 
Pc = Potencia eléctrica consumida (W) 
Como se puede observar, esta opción es poco eficiente y si se quiere ahorrar energía habrá que 
usar otros sistemas para controlar el cabal.  
 
8.4. Control del caudal mediante un sistema de control 
tensión-frecuencia 
Mediante la variación de la frecuencia de alimentación del motor, se reduce su velocidad de giro 
ya que: 
𝑁 =
𝑓 · 60
𝑝
 
Donde: 
N = velocidad de giro del motor (rpm) 
f = frecuencia de alimentación (Hz) 
p = pares de polos 
Al disminuir a frecuencia desde las condiciones nominales, el voltaje aplicado disminuye 
linealmente con la frecuencia. Para justificar este hecho se aplica la ley de Faraday al motor: 
𝑒𝑖𝑛𝑑 = −𝑁
𝑑𝛷
𝑑𝑡
 
Donde: 
N= número espiras conductor en la bobina 
dΦ/dt = tasa de variación de flujo magnético 
eind = voltaje inducido en la bobina 
El signo menos que aparece en esta ecuación se debe a la Ley de Lenz, la cual establece que “la 
dirección del voltaje inducido en la bobina es tal que si los extremos de ésta estuvieran en 
cortocircuito, se produciría en ella una corriente que generaría un flujo opuesto al flujo inicial.”[40] 
Cuando se aplica un flujo al motor siguiendo la siguiente expresión: 
𝜙(𝑡) = ?̂? · sin (𝜔𝑡) 
Se obtiene la siguiente tensión inducida: 
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𝑒𝑖𝑛𝑑(𝑡) = 𝑁𝑓 · 𝜔 · ?̂? · cos(𝜔𝑡) 
Donde: 
Nf = número de espiras por fase  
Y sabiendo que: 
?̂? = 𝑁𝑓 · 𝜔 ·  ?̂? = 𝑁𝑓 · 2𝜋 · 𝑓 ·  ?̂? = 𝐸 · √2 
Teniendo en cuenta el factor de bobinado, se obtiene finalmente que el valor eficaz de la tensión 
inducida es:  
𝐸 =
2𝜋
√2
· 𝑁𝑓 · 𝜉𝑏 · 𝑓 ·  ?̂? = 𝜔 · 𝜆 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜   𝜆 =
𝑁𝑓 · 𝜉𝑏 · ?̂?
√2
 
Donde: 
ξb = factor de bobinado  
El flujo en un motor síncrono depende de la corriente de excitación del motor: 
𝜙 = 𝑓(𝐼𝑒𝑥) 
En un motor síncrono trifásico de polos lisos, como es el caso de nuestro ventilador, se ha de 
cumplir que: 
𝑈 = 𝐸 + 𝑗 · 𝑋𝑠 · 𝐼 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑋𝑠 =  𝜔 · 𝐿𝑠 
𝑈 = 𝜔 · 𝜆 +  𝑗 · 𝜔 · 𝐿𝑠 · 𝐼 = 𝜔 · (𝜆 − 𝑗 · 𝐿𝑠 · 𝐼) 
 
 
Figura 8.6 Diagrama de fases de un motor síncrono de polos lisos.   
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Como se puede observar en la última ecuación, la tensión depende directamente de la 
frecuencia a la que se alimente el motor.  
La potencia por lo tanto se obtendrá de la siguiente fórmula: 
𝑃 =
3 · 𝑈 · 𝐸
𝑋𝑠
· 𝑠𝑖𝑛 𝛿 = 𝐾 · 𝜔 · sin 𝛿 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝐾 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
Y sabiendo que: 
𝛺 =
2𝜋
60
· 𝑁 =
𝜔
𝑝
 
Se calcula el par como: 
𝑀 =
𝑃
𝛺
= 𝐾′ · sin 𝛿 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜  𝐾′ = 𝐾 · 𝑝 
Hasta llegar al valor de tensión y velocidad nominales, el par del motor es constante siempre 
que el ángulo delta sea constante. En cambio, la potencia no es constante, ya que como se 
aprecia en la ecuación anterior depende directamente de la frecuencia.  
Por lo tanto, mediante el control de la frecuencia, podremos trabajar con el ventilador a 
diferentes potencias, aumentando así la eficiencia del sistema comparado con el sistema de 
reducción de área de extracción. 
De todos modos, reducir la velocidad del motor por debajo de la velocidad nominal, reducirá la 
eficiencia del motor: 
𝜂 =
𝑃𝑢
𝑃𝑎𝑏𝑠
=
𝑐𝑡𝑒 · 𝑓
𝑐𝑡𝑒 · 𝑓 + 𝑐𝑡𝑒 · 𝑓𝑥 + 3 · 𝑅 · 𝐼2
 
Donde cada “cte” representa un valor de pérdidas que continua constante. 
8.3.1. Variador de frecuencia 
Se puede utilizar un variador de frecuencia para alimentar el motor y poder disponer de este 
rango de potencias. El esquema del sistema sería el siguiente: 
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Figura 8.7 Esquema variador de frecuencia. 
 
Un variador de frecuencia tiene un rendimiento de aproximadamente un 95-97 %. Además, si 
queremos controlar cada motor por separado es necesario destacar que se necesitarían varios 
variadores.  
8.3.2. Sistema fotovoltaico 
La solución que se propone en este trabajo es la conexión del ventilador a un sistema solar 
fotovoltaico. En la siguiente imagen se puede observar el esquema del sistema completo: 
 
Figura 8.8 Esquema sistema fotovoltaico conectado a red. 
 
La principal diferencia con el sistema anterior, es que en vez de utilizar un variador de frecuencia 
para alimentar la carga a frecuencia y tensión variables, se utilizará un ondulador y un 
rectificador e inversor que son utilizados para alimentar el motor con corriente trifásica. El 
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ondulador del sistema con el que se harán los ensayos, modelo Axpert MKS 5K, tiene una 
eficiencia del 93 %.  
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9. Sistemas de bombeo de agua  
Como se ha comentado en el apartado 5.4, los sistemas de bombeo de agua pueden funcionar 
con sistemas fotovoltaicos autónomos. Aproximadamente un billón de personas en el mundo 
no tienen acceso a la electricidad, la mayoría en zonas rurales, donde el uso de pozos para el 
abastecimiento de agua es común. [11] 
Existen diferentes opciones para la extracción de agua de los pozos. Para empezar, encontramos 
la extracción manual mecánica, la cual puede suponer un problema si se quieren extraer grandes 
cantidades de agua, ya que es lenta y pesada. Como alternativa tenemos el uso de un sistema 
de bombeo, el cual puede estar alimentado por la red eléctrica o por un generador autónomo. 
En las poblaciones donde no hay acceso a la red eléctrica, es necesario el uso de un generador. 
El generador puede ser un grupo electrógeno, un aerogenerador, un sistema fotovoltaico, etc. 
En este estudio se escogerá la opción del sistema fotovoltaico, ya que tiene la ventaja de ser un 
sistema con amplia escalabilidad, larga vida útil y poco mantenimiento comparado con otros 
sistemas.  
Es importante destacar, que para un sistema de riego en una plantación donde existe una gran 
superficie al aire libre, el uso de un sistema fotovoltaico autónomo sería una solución muy 
adecuada.   
Normalmente los sistemas fotovoltaicos autónomos para este tipo de soluciones no utilizan 
baterías, por lo que el estudio de viabilidad contemplará esta posibilidad. Pero en el laboratorio, 
a causa de la configuración que tiene, se harán los ensayos utilizando las baterías.  
 
 
  
Figura 9.2 Sistema de bombeo solar  [30] Figura 9.1 Sistema de bombeo solar para regadío  [30] 
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10.   Centro de procesamiento de datos  
A continuación realizaremos el cálculo del requisito total de potencia para un centro de 
procesamiento de datos (CPD), el cual será alimentado por el sistema fotovoltaico. Tomaremos 
como ejemplo el CPD de la empresa Technology2Client S.A, cuya potencia es adecuada para la 
que genera el conjunto de placas del laboratorio.  
Se ha escogido este tipo de carga porque el aumento del uso de internet estos últimos años ha 
provocado un aumento de necesidades de almacenamiento de información, y eso se traduce en 
un aumento de CPDs. Por lo tanto, si se pudieran realizar instalaciones como las propuestas en 
este proyecto se podría reducir el impacto de este aumento de CPDs.  
10.1. Tipos de carga en el CPD 
Antes de realizar el cálculo,  es necesario conocer las diferentes variables que influyen en la 
potencia eléctrica necesaria que requiere el CPD de estudio. 
10.1.1.  Carga crítica 
La carga crítica la forman el conjunto de componentes de hardware IT del CPD, como son los 
servidores, routers, ordenadores, dispositivos de almacenamiento o equipos de 
telecomunicaciones. Además, la carga crítica también está formada por los sistemas de 
seguridad, contra incendios, que protegen el CPD, y el sistema de monitoreo que informa sobre 
la temperatura de los dispositivos, la ocupación de los discos, el tráfico en los switches y el uso 
de CP, entre otros.  
Utilizaremos un calculador de dimensionamiento avanzado para poder calcular la carga crítica. 
[31] 
Los dispositivos que forman el conjunto de cargas críticas del CPD son los siguientes: [38] 
- Cargas futuras  
Un CPD es un sistema fácilmente escalable. En el caso de que se espere que sea necesario más 
espacio de almacenamiento, se debería considerar una previsión de cargas futuras. En este caso, 
al ser un CPD con un solo rack de una empresa no muy grande, no se espera que se añadan 
nuevas cargas. Por lo tanto la previsión de cargas futuras es 0. 
- SAI 
Un SAI (sistema de alimentación ininterrumpida) se usa para alimentar a un equipo electrónico 
o eléctrico, que si se detiene o se altera su funcionamiento por un problema en la alimentación 
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eléctrica, resulta costoso, tanto en dinero como en tiempo, por pérdida de información o en 
daños en sus componentes. 
En el caso de este trabajo, el sistema SAI será sustituido por el conjunto de baterías del sistema 
fotovoltaico, que aseguraran que el CPD pueda funcionar en caso de una avería.  
- Carga de refrigeración 
La refrigeración es responsable de una gran parte del consumo de los CPD. El objetivo de las 
tecnologías de refrigeración para CPDs es que existan las condiciones adecuadas para el buen 
funcionamiento de los equipos. Por lo tanto,  se requiere que puedan gestionar el calor que 
producen los equipos. 
En el CPD de estudio, al solo disponer de un rack y encontrarse en una sala pequeña, no se tiene 
instalado un sistema de refrigeración complejo. Se dispone de un solo dispositivo, un aire 
acondicionado de 2.500 W.  
 
10.2. Cálculo de cargas 
En la siguiente tabla se pueden observar las cargas críticas con los que cuenta el CPD de estudio: 
Cargas críticas 
Ítem Función Modelo Ud. Carga 
unitaria (W) 
Carga 
total (W) 
Servidor tipo 
1 
Procesado de 
información 
HP Proliant DL 360 
G9 
1 50 500 
Servidor tipo 
2 
Procesado de 
información 
EMC VNX5300 1 1.200 1.200 
Switch tipo 1 Conectar equipos 
de red 
Cisco Sg300-28p 
Gigabit Managed 
Switch 
1 29,7 29,7 
Switch tipo 2 Conectar equipos 
de red 
Cisco Sg200-26 
Gigabit Ethernet 
Smart Switch 
3 27,8 83,4 
Estación de 
trabajo 
Monitorizar datos Standard 1 100 100 
Router Comunicar datos Standard 1 20 20 
Refrigeración Evitar problemas de 
sobrecalentamiento 
Mitsubishi  1 2.500 2.500 
Sistema 
seguridad 
Informar si se 
produce algún 
problema 
Standard 1 100 100 
    Carga total 4.533,1 
Figura 10.1 Conjunto de cargas críticas CPD 
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11. Estudio de viabilidad con HOMER 
Se realizará un estudio de viabilidad con el software HOMER PRO con el objetivo de ver si sería 
viable la implantación del sistema fotovoltaico para los diferentes escenarios a estudiar.  
 
11.1. Localización de la instalación 
 
El primer paso a realizar es introducir las 
coordenadas del punto donde se 
realizará la instalación. Desde la 
aplicación se descargan los datos 
meteorológicos de la NASA para la 
localización indicada. Se necesitan el 
conjunto de datos de radiación horizontal 
para poder calcular la producción de un 
sistema fotovoltaico. 
En este proyecto se introduce la 
localización de la universidad, donde se 
realizaran los ensayos con el sistema 
fotovoltaico conectado a red que se 
dispone.    
 
11.2.  Carga 
Una vez tenemos esto, se puede proceder a introducir la carga. Disponemos de diferentes 
opciones: 
- Crear una carga a partir de un perfil. Se puede escoger de entre los siguientes perfiles: 
residencial, comercial, industrial, de comunidad o en blanco. Una vez seleccionado, más 
adelante se pueden variar los valores para así poder introducir los valores de la carga 
esperados para cada escenario. 
- Importar una carga desde un archivo. Esta opción permite importar un archivo propio 
donde se tengan los datos de consumo de la carga para los diferentes meses del año.  
- Database. Esta última opción solo está disponible en estados unidos, pero permite el uso de 
datos de distintas cargas.  
Figura 11.1 Plano de la ubicación del sistema fotovoltaico 
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En este estudio se utilizará la opción de crear carga a partir de un perfil. En el caso del CPD, se 
establecerá una carga constante de 4.533 W en el caso de que se contemple refrigeración, y 
2.033 W en el caso de que no se contemple. Con el estudio del ventilador se creará un perfil que 
cambie durante el día, ya que se espera que se necesite variar su velocidad dependiendo de las 
necesidades de cabal. Finalmente el motor de bombeo se estudiará para 10 horas de 
funcionamiento al día.  
 
11.3.  Paneles fotovoltaicos 
El siguiente paso es añadir los paneles fotovoltaicos. HOMER PRO dispone de una librería donde 
se pueden seleccionar paneles de diferentes fabricantes, cada uno con sus características. 
También existe la posibilidad de introducir un panel en las librerías para poder utilizarlo así en 
el ensayo. En este caso, se han introducido los datos de los paneles Atersa A-320M y se ha 
utilizado para hacer el ensayo.  
Una vez se tienen los paneles fotovoltaicos deseados en la librería, se añaden al sistema. 
Debemos introducir la potencia de los módulos, que en este caso son 3,2 kW. Además, añadimos 
inclinación de los paneles con respecto al suelo, 30, y el azimut, 0. Finalmente, se añaden 
valores técnicos d las placas que aparecen en el datasheet de éstas. 
El coste el conjunto de placas es de 2.440€.  
 
11.4.  Inversor  
Se necesitan introducir los datos del inversor, el cual en este caso será el inversor Axpert MKS 
5K de 5 kW.  
A partir del datasheet del inversor se puede identificar que el rendimiento de éste es de un         
93 %. El coste del inversor es de 900 €.  
 
11.5.  Conjunto de baterías  
Existe un amplio catálogo de baterías en el software HOMER Pro, las cuales pueden ser utilizadas 
para las simulaciones en caso de querer una aproximación. En este caso, se ha introducido a las 
librerías una entrada con los valores de las baterías Sonnenschein que se utilizarán para los 
ensayos.  
Los datos necesarios han sido los siguientes: 
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Baterías Sonnenschein redT5-20 
Tensión Nominal (V) 6 
Capacidad nominal (kWh) 1,98 
Capacidad nominal (Ah) 330 
Corriente de carga máximo (A) 30 
Corriente de descarga máximo (A) 117 
Precio (€) 3.075,60 
Tiempo de vida útil (años) 10 
Estado de carga inicial (%) 100 
Estado de carga mínimo (%) 40 
Tamaño de string 8 
Precio de mantenimiento por año (€/año) 20 
Figura 11.2 Tabla de datos de las baterías modelo redT5-20 de la marca Sonnenschein. 
 
11.6.  Apartado económico  
En este apartado se tratarán los aspectos económicos que tienen que ver con la instalación del 
sistema.  
El primer costo a calcular es el precio de instalación del sistema. Para poder establecer una cifra 
nos basaremos en los datos de la Internationak Energy Agency (IEA) en el estudio “Trends 2017 
in Photovoltaic Applications. Survey Report of Selected IEA Countries between 1992 and 2016.” 
Como se puede observar en la siguiente imagen, se estima que en España, para las instalaciones 
conectadas a red de uso comercial, el coste es de entre 0,8 y 1,2 € por watt instalado.  [17] 
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Figura 11.3 Tabla de precios indicativos del sistema instalado para diferentes países. [17]. 
 
Se tomará el valor medio de 1 €/W y un IVA del 21 % para realizar el cálculo.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (€) = 1 € 𝑊⁄ · 3.200 𝑊 · 1,21 = 3.872€ 
En los costes de mantenimiento se contemplarán el recambio de ácido de las baterías de plomo-
ácido del sistema y los posibles accidentes que puedan deteriorar el sistema. Se estiman de 50 
€ al año para la instalación y de 20 € al año para las baterías. 1 
 
11.7. Red eléctrica  
Es necesario introducir el precio actual de la electricidad calcular los costes. Además, tendremos 
en cuenta el incremento del precio de la electricidad.  
Obtenemos los datos del precio de la electricidad desde  la página web de Endesa. Para 
instalaciones de 15-30kW la tarifa Preferente da como precio llano 0,17290 €/kWh, pero la 
oferta que proponen es un descuento indefinido del 30% que añadiremos. Además, se tiene que 
tener en cuenta el 21 % de IVA que hay que aplicar, ya que sino el software HOMER no lo tendría 
en cuenta. Se obtiene finalmente un precio de la electricidad de: [21] 
                                                             
1 Gastos de mantenimiento estimados a partir de valores aproximados para diferentes instalaciones 
fotovoltaicas. 
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (€) = 0,17290
€
kWh
· 0,70 · 1,21 = 0,1464 
€
kWh
 
A continuación, se tendrá en cuenta el incremento del precio de la electricidad. El precio de la 
electricidad ha aumentado un 85,7 % en 15 años, se utilizará ese valor para estimar el aumento 
del precio durante los 30 años vista que tiene el proyecto. Para obtener un incremento de        
85,7 % en 15 años, se calcula un incremento de 4,5 % por año, valor que introduciremos en el 
software. El precio actual de la electricidad para consumidores no domésticos con la compañía 
Endesa es de 0,128 €/kWh a día 28 de Diciembre de 2018. Se escogerá ese valor para realizar 
los cálculos. [18] 
Finalmente, introducimos el valor medio para España de gramos de CO2 emitidos por kWh 
producido por la red: 392 g/kWh. [19] 
 
11.8. Estudio de resultados 
Una vez se han introducido todos estos datos, el programa calculará diferentes resultados para 
diferentes configuraciones, las cuales serán todas las combinaciones posibles con red, un 
generador, el convertidor, las placas solares y las baterías.  En este estudio de viabilidad se 
compararán los resultados de las configuraciones de únicamente red eléctrica, después placas 
solares, red eléctrica, convertidor y baterías y finalmente placas solares, red y convertidor.  
Los parámetros que se tendrán en cuenta son: 
- Total NPC (Net Present Cost). Es el valor de todos los costes de instalación y operación del 
sistema durante la vida útil del proyecto, menos el valor de todos los ingresos durante la 
vida útil del proyecto. 
- COE (Cost of Energy). Valor medio por kWh de energía eléctrica útil producida por el 
sistema.  
- Operating cost per year. Valor anualizado de todos los costos e ingresos que no sean los 
costos iniciales de capital.  
- Renewal fraction. Fracción de la energía entregada a la carga que ha sido generada por 
fuentes de energía renovables. Este valor es calculado suponiendo que la energía que 
proviene de la red no es de fuentes renovables, cosa que en España no es cierto, ya que 
aproximadamente un 32 % de la energía, según datos de Endesa, proviene de éstas.  
11.8.1. CPD sin refrigeración 
- Perfil de carga 
El CPD sin refrigeración tiene el siguiente perfil diario: 
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Figura 11.4 Perfil de consumo de la carga. 
En un CPD los servidores tienen que estar siempre disponibles para que se pueda acceder a ellos, 
por lo tanto, el sistema trabajará todo el año a la misma potencia durante las 24 horas del día. 
Se estima un consumo de 48,79 kWh/día.  
- Comparación de escenarios 
En la siguiente tabla se encuentra la comparación de los diferentes escenarios en consideración 
para el sistema actual: 
 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
PV, baterías y red 119.018 0,259 10.288 23,3 4,68 13.658 
PV y red 111.060 0,242 7.212 22,6 - 13.784 
Red 132.498 0,288 0 0 - 17.808 
Figura 11.5 Comparación de los diferentes escenarios a tratar. 
 
Vale la pena destacar que la fracción de renovables varía muy poco entre la opción con baterías 
y la opción sin ellas. Esto se debe a que las placas solares no podrían producir habitualmente la 
energía suficiente como para alimentar la carga y además cargar las baterías. Como se puede 
ver en la siguiente imagen, las baterías no podrían llegar a cargarse mucho si solo fueran 
alimentadas por las placas solares fotovoltaicas: 
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Figura 11.6 Nivel de carga de las baterías. 
En este caso, lo más adecuado sería utilizar las baterías como un sistema SAI, y utilizarlas solo en 
caso de emergencia. 
Pero además, para este escenario se planteará la posibilidad de duplicar el número de placas solares 
y comprobar si así se podría hacer un mejor uso de las baterías. Se introducen los nuevos datos de 
las placas solares, con su correspondiente aumento de precio de instalación y compra de los paneles.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (€) = 1 € 𝑊⁄ · 6.400 𝑊 · 1,21 = 7.744€ 
La tabla de resultados para este nuevo escenario es la siguiente: 
 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
Doble de PV, 
baterías y red 
101.036 0,220 16.600 41,6 4,68 10.393 
Doble de PV y red 103.155 0,224 
 
13.524 33,3 - 11.873 
Red 132.498 0,288 0 0 - 17.808 
Figura 11.7 Comparación de los diferentes escenarios a tratar. 
 
Con este aumento de paneles se ha obtenido un aumento en la fracción de renovables, un 18,3 
% en el caso de disponer de baterías y un 10,7 % en el caso de no disponerlas. Además, se 
obtiene la siguiente previsión de uso de las baterías, donde ahora se aprecia una mejor 
utilización de estas:  
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Figura 11.8 Nivel de carga de las baterías. 
 
- Escenario a estudio 
Se escogerá el escenario de doble de PV, baterías reducidas y red, ya que es el que tiene el NPC 
más bajo y además mayor fracción de renovables.  
 Resumen de costes: 
 
Figura 11.9 Resumen de costes. 
 
 Comparación con red: 
 
Ahorro (€) 31.462 
Ahorro anual (€) 1.219 
Tasa de retorno de la inversión (%) 8,3 
Figura 11.10 Ahorro generado gracias a la instalación del sistema fotovoltaico. 
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Producción de energía eléctrica  kWh/año Porcentaje (%) 
FV Atersa A-320M (Mono) 9.015 46,5 
Grid Purchases 10.385 53,5 
Total 19.401 100 
Exceso de electricidad 511 2,64 
Figura 11.11 Comparación del consumo de la carga. 
 
 
Figura 11.12 Generación eléctrica media por mes. 
 
 Emisiones de gases de efecto invernadero: 
 
 
PV, Baterías y red 
(kg/año) 
Red 
(kg/año) 
Reducción emisiones (%) 
Dióxido de carbono  4.071 6.981 41,68 
Óxidos de azufre  28,5 48,8 41,60 
Óxidos de nitrógeno  13,9 23,9 41,84 
Figura 11.13 Comparación de emisiones de gases contaminantes 
 
- Conclusiones 
Este escenario nos ofrece la posibilidad de tener en consideración un sistema de paneles 
fotovoltaicos donde estos se complementan con la red a aproximadamente un 50 %. Durante el 
día los paneles podrían proporcionar la energía suficiente en la mayoría de los casos para 
alimentar la carga, e incluso alimentar las baterías, pero al ser una carga constante durante la 
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noche también, es necesario recurrir a la red eléctrica. También destacar que el porcentaje de 
exceso de electricidad es muy pequeño, solo del 2,64 %. 
Finalmente destacar que mediante la implantación de este sistema se evitaría aproximadamente 
la emisión de 2,91 toneladas de CO2, 20,3 kg de SOx y 10 kg de NOx.  
11.8.2. CPD con refrigeración  
- Perfil de carga 
El CPD con refrigeración tiene el siguiente perfil diario: 
 
Figura 11.14 Perfil de consumo de la carga. 
Al igual que el CPD sin refrigeración, este escenario presenta un consumo constante. El consumo 
se estima de 108,79 kWh/día.  
 
- Comparación de escenarios 
En la siguiente tabla se encuentra la comparación de los diferentes escenarios en consideración 
para el sistema actual: 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
PV, baterías y red 281.649 0,275 10.288 10,6 2,1 35.516 
PV y red 272.761 0,266 7.212 10,6 - 35.518 
Red 295.438 0,288 0 0 - 39.708 
Figura 11.15 Comparación de los diferentes escenarios a tratar. 
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En este caso, al ser una carga de 4533 W, la cual supera la potencia de producción de las placas 
(3200 W), las baterías no podrían llegar a ser cargadas por las placas. Por lo tanto, en este 
escenario las baterías deberían ser contempladas como parte de un sistema SAI con unas dos 
horas de autonomía para emergencias.  
- Escenario a estudio 
Se escogerá el escenario de PV, baterías reducidas y red, ya que a pesar de tener un NPC más 
elevado que el sistema que solo contempla el uso de paneles fotovoltaicos y la red, los CPD 
cuentan con un sistema SAI. Por lo tanto, en el caso de que no se incorporaran al sistema las 
baterías, habría que comprar el sistema SAI a parte.  
 Resumen de costes: 
 
Figura 11.16 Resumen de costes. 
 
 Comparación con red: 
 
Ahorro (€) 13.790 
Ahorro anual (€) 534 
Tasa de retorno de la inversión (%) 6,1 
Figura 11.17 Ahorro generado gracias a la instalación del sistema fotovoltaico. 
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 Producción eléctrica 
Producción de energía eléctrica  kWh/año Porcentaje (%) 
FV Atersa A-320M (Mono) 4.508 11,3 
Grid Purchases 35.509 88,7 
Total 40.017 100 
Exceso de electricidad 0 0 
Figura 11.18 Comparación del consumo de la carga. 
 
 
Figura 11.19 Generación eléctrica media por mes. 
 
 Emisiones de gases de efecto invernadero 
 
PV, Baterías y red 
(kg/año) 
Red 
(kg/año) 
Reducción emisiones (%) 
Dióxido de carbono  13.919 15.566 10,58 
Óxidos de azufre  97,3 109 10,73 
Óxidos de nitrógeno  47,6 53,2 10,53 
Figura 11.20 Comparación de emisiones de gases contaminantes 
 
- Conclusiones 
Este escenario, a diferencia del resto, considera las baterías como parte de un sistema SAI, y el 
sistema fotovoltaico como un complemento de la red. Como se observa en la tabla 11.18, solo 
el 11,3 % del consumo de la carga provendría del sistema fotovoltaico. Pero de todas formas, en 
la tabla 11.17 se ve como el uso de este sistema fotovoltaico supondría un ahorro con respecto 
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a la red, además de incorporar energías renovables y reducir así en aproximadamente un 11 % 
las emisiones de gases contaminantes.  
11.8.3. Sistema de ventilación  
- Perfil de carga 
La carga del sistema de ventilación tiene el siguiente perfil diario:  
 
Figura 11.21 Perfil de consumo de la carga. 
Como se puede observar, se espera un funcionamiento a velocidad variable, cosa que justifica 
la utilización de un sistema fotovoltaico que permite trabajar a velocidad variable. Esta carga 
representa una media de 5,1 kWh/dia.  
- Comparación de escenarios 
En la siguiente tabla se encuentra la comparación de los diferentes escenarios en consideración 
para el sistema actual: 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
PV, baterías y red 16.832 0,35 9.616 99,2 44,7 14,1 
PV y red 9.450 0,197 6.540 88,3 - 218 
Red 13.850 0,288 0 0 - 1.862 
Figura 11.22 Comparación de los diferentes escenarios a tratar 
  
Como se puede observar, el NPC aumenta en 2982 € si se utilizan baterías, con respecto al 
escenario que solo contempla la red. Mediante el programa se obtiene más información sobre 
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ese escenario y se identifica como se prevé que las baterías no bajasen del 85% de capacidad, 
por lo tanto para este sistema estarían sobredimensionadas.  
 
Figura 11.23 Nivel de carga de las baterías 
 
Se plantea como solución reducir el número de baterías a un cuarto y ver como resultaría el 
escenario entonces: 
 
 
Figura 11.25 Nivel de carga de las baterías 
Mediante esta reducción de capacidad de las baterías, se ha conseguido un ahorro del 45 % en 
el NPC con respecto al escenario que tenía el conjunto de baterías completo.  
 
- Escenario a estudio 
Se escogerá el escenario de PV, baterías reducidas y red, ya que así el sistema podrá disponer 
de autonomía y solo depender de la red en casos de emergencia. 
 
 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
PV, baterías 
reducidas y red 
11.670 0,243 7.309 96 11,2 74,7 
Figura 11.24 Análisis del escenario de PV, baterías reducidas y red. 
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 Resumen de costes: 
 
Figura 11.26 Resumen de costes. 
 
 Comparación con red: 
 
Ahorro (€) 2.180 
Ahorro anual (€) 84 
Tasa de retorno de la inversión (%) 1,8 
Figura 11.27 Ahorro generado gracias a la instalación del sistema fotovoltaico. 
 
 Producción eléctrica 
Producción de energía eléctrica  kWh/año Porcentaje (%) 
FV Atersa A-320M (Mono) 4.508 98,4 
Grid Purchases 72,9 1,59 
Total 4.582 100 
Exceso de electricidad 2.535 55,3 
Figura 11.28 Comparación del consumo de la carga. 
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Figura 11.29 Generación eléctrica media por mes. 
 
 Emisiones de gases de efecto invernadero 
 
PV, Baterías y red 
(kg/año) 
Red 
(kg/año) 
Reducción emisiones (%) 
Dióxido de carbono  28,6 730 96,08 
Óxidos de azufre  0,2 5,1 96,08 
Óxidos de nitrógeno  0,0977 2,49 96,08 
Figura 11.30 Comparación de emisiones de gases contaminantes 
 
- Conclusiones 
A partir de este estudio de viabilidad se puede establecer que mediante la implantación de un 
sistema fotovoltaico conectado a la red se podrían ahorrar 111 € al año, durante 30 años. 
Además, se reducirían en un 96 % las emisiones de gases contaminantes gracias al uso de 
renovables.  
Hay que tener en cuenta que en este escenario hay parte de la electricidad que producen las 
placas que no es utilizada por el sistema de ventilación, sobre todo en meses de verano. Por lo 
tanto, parte de esa energía podría ser utilizada por otras cargas como por ejemplo la 
iluminación.  
 
11.8.4. Sistema bombeo de agua 
- Perfil de carga 
La bomba de agua tiene el siguiente perfil diario:  
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Figura 11.31 Perfil de consumo de la carga. 
Como se puede observar, esta carga trabaja durante 10 horas al día a potencia constante. Esta 
carga representa una media de 11 kWh/dia.  
- Comparación de escenarios 
En la siguiente tabla se encuentra la comparación de los diferentes escenarios en consideración 
para el sistema actual: 
 
Descripción NPC (€) COE (€) Capital 
inicial (€) 
Fracción 
Renovables 
(%) 
Autonomía 
del sistema 
(h) 
Energía 
comprada a 
red (kWh) 
PV, baterías y red 22.919 0,221 10.288 79,7 20,7 813 
PV y red 16.392 0,158 7.212 73,6 - 1.060 
Red 29.872 0,288 0 0 - 4.015 
Figura 11.32 Comparación de los diferentes escenarios a tratar 
 
- Escenario a estudio 
Se escogerá el escenario de PV y red, ya que se ahorran 6527€ si se compara con el sistema con 
baterías. Además, a pesar de no utilizar baterías solo se reduce la fracción de renovables un 
6,1%.  
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 Resumen de costes: 
 
Figura 11.33 Resumen de costes. 
 
 Comparación con red: 
 
Ahorro (€) 13.480 
Ahorro anual (€) 522 
Tasa de retorno de la inversión (%) 8,2 
Figura 11.34 Ahorro generado gracias a la instalación del sistema fotovoltaico. 
 
 Producción eléctrica 
 
Producción de energía eléctrica  kWh/año Porcentaje (%) 
FV Atersa A-320M (Mono) 4.508 81 
Grid Purchases 1.060 19 
Total 5.568 100 
Exceso de electricidad 1.331 23,9 
Figura 11.35 Comparación del consumo de la carga 
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Figura 11.36 Generación eléctrica media por mes. 
 
 Emisiones de gases de efecto invernadero 
 
PV, Baterías y red 
(kg/año) 
Red 
(kg/año) 
Reducción emisiones (%) 
Dióxido de carbono  416 1.574 73,57 
Óxidos de azufre  2,91 11 73,55 
Óxidos de nitrógeno  1,42 5,38 73,61 
Figura 11.37 Comparación de emisiones de gases contaminantes 
 
- Conclusiones 
En este escenario vemos un caso donde la red funciona tanto como apoyo en los meses donde 
hay más horas de sol, como parte importante de la alimentación de la carga en meses donde 
hay menos. Además, este escenario presta una reducción de aproximadamente el 74 % de las 
emisiones de gases contaminantes.  
11.9. Subvenciones en Catalunya 
Finalmente, es importante tener en cuenta las subvenciones que existen en Catalunya para la 
instalación de sistemas fotovoltaicos. Se tomará como ejemplo la siguiente subvención: 
“Convocatòria de subvencions, en règim de concurrència competitiva, a favor d'ens locals de la 
província de Barcelona, per a la instal·lació de plaques solars fotovoltaiques d'autoconsum i, de 
calderes i/o xarxes de calor municipals, per a l'any 2017 “ [16] 
En esta convocatoria se indica que para una instalación fotovoltaica como la de estudio existen 
los siguientes límites: 
- 80 % del precio de la instalación 
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- 1,5 €/Wp  
- 20.000 € 
En el caso de esta instalación, el máximo lo establecen los 1,5 €/Wp, que aportan una cifra de 
4.800 €. Este dinero podría ser usado para la instalación del sistema y financiar parte del coste 
de las placas solares, baterías o inversor. 
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12. Ensayo con placas fotovoltaicas y baterías del 
laboratorio E3PACS  
Se realizarán diferentes ensayos, cada uno con un escenario diferente, para poder comprobar si 
un sistema fotovoltaico de las características especificadas sería realmente viable y tendría un 
buen funcionamiento en cada escenario. Una vez realizados los estudios de viabilidad previos 
con el software HOMER, se puede pasar a estudiar el funcionamiento de los sistemas a partir de 
condiciones reales de funcionamiento.  
También se tendrán en consideración los datos meteorológicos de la estación, para así poder 
relacionar la generación eléctrica real con la teórica, ya que a partir de los datos de irradiancia 
que se obtienen de la estación meteorológica, junto a los resultados de los ensayos, se puede 
saber cuál debería ser la producción de los módulos. A partir de estos dos datos, se puede 
extrapolar y saber cuánto producirían las placas realmente en otras condiciones, como puede 
ser por ejemplo en verano.    
Finalmente, se hará un estudio de la carga y descarga de las baterías, estudiando el tiempo que 
tardan en descargarse, los limites que se pueden poner para que no se deterioren y sus curvas 
de carga y descarga.  
 
12.1. Descripción del sistema fotovoltaico situado en el 
laboratorio E3PACS 
A continuación se realizará una descripción del laboratorio E3PACS donde se realizarán los 
ensayos y los dispositivos que se utilizarán. El esquema eléctrico de conexión se puede encontrar 
en el Anexo 1, este esquema fue facilitado por el laboratorio.  
En el tejado de la universidad, están dispuestos 3 conjuntos de placas solares. En estos ensayos 
se utilizará el conjunto de placas solares monocristalinas, el cual consta de 5 cadenas, con 2 
módulos en serie en cada una. A continuación encontramos un cuadro de protección continua, 
el cual contiene los fusibles de protección.  
En las imágenes siguientes se puede observar una fotografía de los paneles fotovoltaicos 
instalados en el tejado de la universidad y conectados al laboratorio E3PACS (Figura 12.1) y una 
fotografía de la instalación meteorológica (Figura 12.2.) 
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Figura 12.1 Placas solares fotovoltaicas de la instalación fotovoltaica de la EEBE. 
 
Figura 12.2 Estación meteorológica de la instalación fotovoltaica de la EEBE 
A continuación, se encuentra el inversor Axpert MKS 5K, el cual es el punto de conexión entre el 
conjunto de placas fotovoltaicas, la red eléctrica, las baterías y la carga. Este dispositivo debe 
ser programado ya sea mediante el display que contiene o con el software Watchpower. De esta 
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manera, podremos controlar las variables que determinen el modo de funcionamiento del 
sistema.  
Una vez hecho el estudio de viabilidad y viendo que los resultados han sido positivos, se 
realizaran diferentes ensayos. Estudiaremos los diferentes casos que se pueden dar, y 
valoraremos si es realmente necesario que el sistema esté conectado a la red dependiendo de 
su consumo.  
En la siguiente tabla especificaremos las diferentes cargas que se ensayarán en el laboratorio, 
las cuales han sido previamente introducidas en el software HOMER: 
Escenario Descripción Potencia 
Carga 
Factor 
Potencia  
CPD con refrigeración Tipo de carga que consume una potencia 
fija aproximadamente constante. 
4.533 W FP = 1 
CPD sin refrigeración Tipo de carga que consume una potencia 
fija aproximadamente constante. 
2.033 W FP = 1 
Sistema de bombeo Tipo de carga que se utilizará durante un 
período fijo de horas al día.  
1.100 W FP= 0,98 
Sistema de 
ventilación 
Tipo de carga que se utilizará a potencia 
variable durante un período del día 
Potencia 
variable 
FP = 0,6 
Figura 12.3 Resumen de cargas de los diferentes escenarios. 
Los diferentes casos serán los siguientes: 
i. Sistema con placas PV,  baterías, red eléctrica y consumo 
ii. Sistema con placas PV, baterías y consumo 
iii. Sistema con baterías  
Los dos primeros ensayos que se realizaran serán de toma de contacto con el sistema, pequeños 
ensayos para ver el funcionamiento del software y ajustar los parámetros a las necesidades de 
los diferentes escenarios a estudio.  
Simularemos el consumo del pequeño centro de procesamiento de datos (CPD) incluyendo la  
refrigeración y sin incluirla, para poder tener un caso donde el consumo se mantiene 
prácticamente constante durante todo el día, ya que un CPD necesita estar funcionando 
continuamente.  
Además, simularemos el consumo del sistema de bombeo, utilizando un motor monofásico ya 
que la carga solo permite simular cargas monofásicas. Finalmente también  estudiaremos el 
consumo del sistema de ventilación utilizando el ventilador del laboratorio comentado 
anteriormente.  
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12.2. Software 
El programa que se utilizará para visualizar y obtener los datos del inversor, será el WatchPower.  
 
Figura 12.4 Software WatchPower 
 
En la imagen 12.4 se puede observar la pantalla de inicio del programa WatchPower. En esta se 
pueden observar los valores instantáneos de las variables. En la siguiente tabla se explicaran las 
diferentes variables que aparecen en pantalla y utilizaremos para los resultados: 
Nombre Descripción  Valores 
AC Voltage Valor eficaz de la tensión que 
proporciona el ondulador. 
Está programado para proporcionar 230 V 
eficaces en alterna a la carga programable. 
AC Frequency Frecuencia de alimentación 
que proporciona el 
ondulador. 
Está programado para generar una frecuencia 
de 50 Hz para alimentar a la carga 
programable. 
PV Input Voltage Tensión total que generan los 
paneles fotovoltaicos.   
Varía dependiendo de la irradiación que 
reciben las placas. 
PV Input Power Potencia que proporcionan 
los paneles fotovoltaicos. 
Varía dependiendo de la irradiación que 
reciben las placas. 
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Battery Voltage Valor de tensión de la 
batería. 
El máximo son 56 V, valor que se corresponde 
al máximo nivel de carga. El valor mínimo se 
puede variar, pero no será inferior a 42 V.  
Battery Capacity Porcentaje de carga de las 
baterías. 
Este valor es calculado por el software a partir 
del valor de tensión de la batería. Varía entre 
el 100% y el correspondiente al valor mínimo 
de tensión.  
Charging current Valor de la corriente que 
carga las baterías.  
Este valor tiene como máximo 30 A. Depende 
de si las baterías están cargadas o no y de si 
se selecciona cargarlas solo con las placas 
solares o con la red y las placas.  
Battery 
discharge 
current  
Valor de la corriente de 
descarga las baterías para 
alimentar a la carga. 
Depende de la tensión de las baterías y de la 
carga que se quiera alimentar. Puede tener 
como valor máximo 117 A.  
Output Voltage Valor eficaz de la tensión que 
llega a la carga. 
Si no hay pérdidas, ha de tener el mismo valor 
que el AC Voltage. 
Output 
Frequency 
Frecuencia de alimentación 
de la carga. 
Ha de tener el mismo valor que el AC 
frequency.  
Output Apparent 
Power 
Potencia aparente de salida. Valor de potencia aparente que consume la 
carga.  
Output Active 
Power 
Potencia activa de salida.  Valor de potencia activa que consume la 
carga.  
Figura 12.5 Variables que aparecen en Watchpower 
 
El registro de estas variables se guarda en un archivo que se puede ir consultando. En la siguiente 
imagen se puede ver la pantalla de recogida de datos, donde se podrá ir viendo los datos que se 
van recogiendo cada intervalo de tiempo determinado. Cuando se acabe el ensayo pueden 
exportarse todos los valores en un Excel para poder tratarlos posteriormente. La pantalla de 
registro de datos tiene la siguiente apariencia: 
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Figura 12.6 Recogida de datos con el software Watchpower 
 
En los ensayos que han sido realizados en el laboratorio, hemos establecido que se registren los 
valores cada 30 segundos.  
Para poder saber los datos de irradiancia instantáneos que llegaban a los paneles a la vez que se 
hacían los ensayos, se conectará con la estación meteorológica instalada en el tejado de la 
universidad junto a los paneles fotovoltaicos. A partir de la web 
ammonit.upc.edu/system/information/ se puede acceder a la información de la estación 
meteorológica. Una vez hemos accedido a los datos, se pueden descargar para poder tratarlos 
más adelante. 
Finalmente, con el software propio de la carga variable, APS ACDC Load, se puede ajustar el 
consumo que necesitemos para el ensayo. Primero, ha de seleccionarse el modo de 
funcionamiento de la carga. Se pueden utilizar 3 modos de funcionamiento diferentes: 
- Mode CC “Constant Current”. En este modo de funcionamiento la carga pide un nivel de 
corriente constante, independientemente de si hay variaciones en el nivel de tensión. Este 
modo permite simular cargas con diferentes factores de potencia. 
- Mode LIN “Constant Lineal Current”.  Este modo de funcionamiento actúa de forma que la 
intensidad de corriente, ajustada por el usuario, sigue en tiempo real a la forma de onda de 
la tensión de entrada.  
En la siguiente imagen se puede ver una fotografía del panel del display del instrumento: 
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Figura 12.7 Display de la carga programable utilizada en los ensayos en el laboratorio E3PACS. 
 
12.2.1. Parámetros límite  
Hay diferentes parámetros que al llegar un valor límite cambian el modo de operación del 
sistema. Algunos vienen definidos por los dispositivos y no pueden ser cambiados, y otros que 
se pueden cambiar utilizando el programa WatchPower. 
 
Parámetros límite fijos 
Corriente de descarga máxima de la batería 117 A El fusible se funde y se 
desconectan las baterías de la 
carga  
Rango de tensión de la batería  56 – 42 V Al bajar de 42 V la batería se 
desconecta de la carga. 
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Rango de potencia máxima que puede 
proporcionar batería 
6.552 – 4.914 
W 
Dependiendo de la tensión de las 
baterías y el valor de corriente 
máximo se establece este rango.  
Corriente máxima del magnetotérmico que 
protege al ondulador 
20 A Si se supera esta corriente se 
desconectará la carga siguiendo 
la curva del magnetotérmico.  
Potencia máxima que puede proporcionar 
la carga programable 
10.800 W La carga no podrá proporcionar 
una potencia superior a la 
indicada. 
Tensión máxima que puede proporcionar la 
carga programable 
300 V La carga no podrá proporcionar 
una tensión superior a la 
indicada. 
Intensidad máxima que puede proporcionar 
la carga programable 
108 A La carga no podrá proporcionar 
una intensidad superior a la 
indicada 
Figura 12.8 Tabla de parámetros límite fijos 
 
Parámetros límite variables 
Tensión de vuelta a la red de las baterías  44-46-48-50 V Al llegar a esta tensión, la carga se 
desconectará de las baterías y se 
conectará a la red. Las baterías 
entraran en modo de carga.  
Figura 12.9 Tabla de parámetros límite variables 
12.2.2. Establecimiento de prioridades 
Mediante este software se pueden establecer prioridades. Por ejemplo, si se decide que sea un 
sistema autónomo, se pondrá baja prioridad a la red, para que esta funcione como back-up o 
emergencia.  
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12.3. Ensayos  
i. Sistema con placas PV,  baterías, red eléctrica y consumo 
 
 
 
Figura 12.10 Información sobre los diferentes ensayos realizados  
Ensayo 1 Ensayo 2 
Fecha, hora y duración  13/11/2018             
17:15-18:30 
Fecha, hora y duración  20/11/2018             
16:02-17:45  
Carga 2 kW –Prueba 1 
FP=1 - Modo LIN 
Carga 4 kW – Prueba 2 
FP=1 - Modo CC 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
Ensayo 3 Ensayo 4 
Fecha, hora y duración  21/11/2018             
15:11-17:00 
Fecha, hora y duración  27/11/2018             
14:17-17:11  
Carga 4.533 W – CPD 
FP=1 - Modo LIN 
Carga 4.533W – CPD 
FP=1 - Modo CC 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
Ensayo 6 Ensayo 7 
Fecha, hora y duración  05/12/2018             
08:46-09:20 
Fecha, hora y duración  05/12/2018             
09:57-17:46 
Carga 20-690 W - Ventilador  
FP=1 - Modo LIN 
Carga 2.033 W – CPD sin 
refrigeración 
FP=1 - Modo LIN 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
Ensayo 12 
Fecha, hora y duración  18/12/2018             
10:04-14:18 
Carga 2.033W –CPD sin 
refrigeración (con 
baterías descargadas) 
FP=1 - Modo LIN 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
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ii. Sistema con placas PV, baterías y consumo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo 5 Ensayo 8 
Fecha, hora y duración  03/12/2018             
15:59-17:16 
Fecha, hora y duración  11/12/2018             
14:20-18:07 
Carga 4.533W –CPD 
FP=1 - Modo LIN 
Carga 1.100 W –Motor 
FP=1 - Modo LIN 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
Ensayo 13 Ensayo 14 
Fecha, hora y duración  19/12/2018                  
9:31 – 10:43 
Fecha, hora y duración  19/12/2018               
10:44 – 13:08 
Carga 20-690 W –Ventilador Carga 1.100 W –Motor 
FP=1 - Modo LIN 
Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW Potencia máxima de 
generación placas  
3,2 kW 
Figura 12.11 Información sobre los diferentes ensayos realizados  
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iii. Sistema con baterías (noche) 
 
12.4. Cálculos  
A partir de los datos obtenidos en los ensayos, se pueden calcular diferentes variables que nos 
servirán para determinar la viabilidad y características del sistema.  
Corriente salida de sistema fotovoltaico y corriente de carga 
Primero calcularemos la corriente que proporcionan las placas solares para alimentar la carga: 
𝐼𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉
𝑉𝑃𝑉
 
A continuación calcularemos la corriente que consume la carga: 
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑
=
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 · 𝐹𝑃
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑
 
 
 
Ensayo 9 Ensayo 10 
Fecha, hora y duración  14/12/2018             
16:18-20:13 
Fecha, hora y duración  17/12/2018                     
16:05 – 18:05  
Carga 2.033W –CPD 
FP=1 - Modo LIN 
Carga 20-690 W - Ventilador 
Potencia máxima de 
generación placas  
0 kW Potencia máxima de 
generación placas  
0 kW 
Ensayo 11 
Fecha, hora y duración  17/12/2018                     
18:16 – 18:58 
Carga 1.100 W – Motor          
FP=1 - Modo LIN 
Potencia máxima de 
generación placas  
0 kW 
Figura 12.12 Información sobre los diferentes ensayos realizados 
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Modos de funcionamiento de baterías 
Cuando se conecta una carga al sistema, la batería tiene tres modos de funcionamiento posibles. 
El primero es el modo de descarga, donde la batería alimenta la carga cuando las placas solares 
no pueden proporcionar la energía suficiente. Y el segundo modo de carga, donde las placas 
solares producen más potencia que la que requiere la carga y entonces la energía restante se 
utiliza para cargar las baterías. Finalmente, el modo stand-by se produce cuando las baterías no 
alimentan ninguna carga y tampoco son cargadas por las placas. Es importante destacar que la 
batería no puede estar a la vez en modo de carga y de descarga.  
Se calculará la potencia de descarga y carga de la batería con las siguientes fórmulas. 
Potencia de descarga: 
𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠 = 𝑉𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠 · 𝐹𝑃 
Potencia de carga: 
𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑐ℎ𝑎 = 𝑉𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡 𝑐ℎ𝑎 · 𝐹𝑃 
Modos de funcionamiento del sistema  
Además, a parte de los modos de funcionamiento de la batería, según la potencia que estén 
produciendo las placas fotovoltaicas y la potencia que consuma la carga, existen diferentes 
modos de funcionamiento del sistema. El primer modo ocurre cuando la potencia que genera el 
sistema fotovoltaico es superior a la potencia de la carga. En este caso, las baterías funcionan 
en modo de carga, ya que utilizan la energía restante de las placas para cargarse. 
El segundo modo es cuando la potencia que generan las placas coincide con la de la carga. Pero 
como la potencia de generación de las placas varía en función del tiempo, este modo ocurre solo 
instantáneamente entre el primer modo y el tercero. 
El tercer modo de este sistema se da en el caso de que la potencia de generación del sistema 
fotovoltaico sea inferior a la potencia de la carga, y por lo tanto sea necesario el uso de las 
baterías.  
Finalmente, el cuarto modo contempla la misma situación del tercer modo, pero la batería ya 
está descargada. Por lo tanto, el sistema procede a consumir de la red eléctrica hasta que las 
baterías vuelvan a tener carga suficiente.  
En el siguiente esquema se pueden ver los diferentes modos de funcionamiento: 
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También existe la opción de cargar las baterías con la red en el caso de que la potencia de las 
placas solares no produjera una corriente de carga de las baterías superior a 30 A, ya que este 
es su valor máximo. Esta opción solo se tendrá en cuenta en uno de los ensayos y por eso no 
aparece en la tabla anterior.   
Factor de potencia 
Calcularemos el factor de potencia de la carga mediante la siguiente fórmula: 
𝐹𝑃 =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑
 
En la mayoría de escenarios que estudiaremos, el factor de potencia es 1. Pero en el caso del 
ventilador, el rectificador hace que aparezca un factor de potencia inferior a 1.  
 
 
Modo 1: PPV > Pload Modo 2: PPV = Pload 
  
Modo 3: PPV < Pload ; Vbat > Vbat min Modo 4: PPV < Pload ; Vbat < Vbat min 
 
 
Figura 12.13 Modos de funcionamiento 
Potencia 
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Carga
Potencia 
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baterías 
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Potencia 
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Potencia 
carga 
baterías 
Potencia 
sistema PV
Carga
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descarga 
baterías 
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Pérdidas del sistema  
En los modos de funcionamiento 1, 2 y 3, sabiendo lo que consume la carga, la potencia 
producida por las placas solares y la potencia de carga o descarga de la batería, se podrá calcular 
las pérdidas del sistema. 
Se tiene que cumplir que: 
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 
Por lo tanto: 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 
Donde: 
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑐ℎ𝑎 
Además, se puede calcular el porcentaje de pérdidas que tiene el sistema: 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠(%) =
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
· 100 
Contribución de baterías y placas a la alimentación de la carga 
Para el análisis de viabilidad del sistema es útil saber cuánta energía de la que alimenta a la carga 
proviene de las placas solares y cuánta proviene de las baterías. Para el modo de funcionamiento 
3 estos valores se calculan con las siguientes fórmulas: 
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑(%) =
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠
 
𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠(%) =
𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠
𝑃𝑃𝑉 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑠
 
12.4.1. Estudio de eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos 
Como se ha comentado en el apartado 12.2, se obtendrá el registro de valores de irradiación a 
partir de la estación meteorológica de la que dispone el sistema fotovoltaico. Es importante 
tener en cuenta que los valores de irradiación que se obtienen son los horizontales. Por lo tanto, 
para poder obtener la eficiencia real de los módulos se realizarán una serie de cálculos con los 
que se estimará la irradiación en la superficie inclinada de los paneles.  
Radiación sobre superficie inclinada  
El primer paso a calcular es el ángulo de inclinación óptima de la superficie βopt. Para determinar 
esta inclinación se utiliza la siguiente fórmula, la cual está basada en análisis estadísticos de 
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radiación solar anual en instalaciones con diferentes ángulos de inclinación en diferentes 
latitudes: 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 · |𝜙| = 3,7 + 0,67 · 41,41 = 31,44° 
Donde:  
Φ = latitud del lugar de la instalación (°)  
Como se puede observar, la inclinación óptima y la inclinación de las placas de los ensayos solo 
varían en 1,44 °. Aunque sea un valor muy pequeño, se realizaran las aproximaciones 
correspondientes en los cálculos siguientes. 
A continuación, se calcularán los valores de irradiación para una superficie con inclinación 
óptima mediante la siguiente fórmula: 
𝐼𝑎(𝛽𝑜𝑝𝑡) =
𝐼𝑎(0)
1 − 4,46 · 10−4 · 𝛽𝑜𝑝𝑡 − 1,19 · 10−4 · 𝛽𝑜𝑝𝑡
2 
Donde:  
Ia(βopt) = valor medio de irradiación global sobre la superficie con inclinación optima 
(W·min/m2) 
Ia(0) = media de la irradiación global horizontal (W·min/m2) 
Para considerar las pérdidas debidas a la inclinación y orientación no óptimas, se aplicará el 
siguiente coeficiente de reducción denominado: factor de irradiación (FI). 
En el caso de inclinaciones de entre 15 y 90 grados se utilizará la siguiente expresión:  
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2
+ 3,5 · 10−5 · 𝛼2] 
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (30 − 31,44)2 + 3,5 · 10−5 · 02] = 0,99975 
Donde:  
β = inclinación real de la superficie (°) 
α = acimut de la superficie (°)  
Finalmente, la irradiación sobre la superficie inclinada del ensayo se calcula: 
𝐼𝑎(𝛼, 𝛽) = 𝐹𝐼 · 𝐼𝑎(𝛽𝑜𝑝𝑡) 
Factor de forma 
Como se ha comentado en el apartado 6, el factor de forma es un indicador de la calidad del 
módulo fotovoltaico, como más cercano sea este valor a 1, mejor será la calidad del módulo.  
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A continuación se calculará el factor de forma para los paneles fotovoltaicos que han sido 
utilizados en los ensayos: 
𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝𝑝 · 𝐼𝑚𝑝𝑝
𝑉𝑜𝑐 · 𝐼𝑠𝑐
=
37,56 · 8,52
46,08 · 8,99
= 0,77 
Eficiencia 
La eficiencia máxima de un panel fotovoltaico se calcula mediante la siguiente expresión: 
𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐺 · 𝐴𝑐
· 100 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑝𝑝 · 𝐼𝑚𝑝𝑝 
Donde: 
G = irradiancia en condiciones CEM (W/m2) 
Ac = área superficial de la célula fotovoltaica (m2)  
En el datasheet de este modelo de paneles fotovoltaicos se especifica un valor de eficiencia de 
16,45 %. (Anexo 2) 
Para calcular la eficiencia de los paneles fotovoltaicos dependiendo de los valores 
experimentales de la  irradiancia y la potencia de generación de las placas se utilizará la siguiente 
fórmula: 
𝜂 =
𝑃𝑃𝑉
𝐼 · 𝐴𝑐
· 100 
Donde:  
I = Irradiancia que reciben las placas (W/m2) 
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13. Resultados 
En este apartado se graficarán los siguientes valores: 
- Tensión de batería y porcentaje de batería calculado por el software.  
- Porcentajes de alimentación de carga (placas FV y baterías). 
- Porcentaje de pérdidas en el caso de los ensayos realizados con placas PV, baterías, red 
eléctrica y consumo.  
- Potencia generada por el sistema fotovoltaico, en los ensayos que se utilicen. 
- Potencia activa y potencia aparente en el caso de que el ensayo se tenga un FP diferente a 
1. 
 
13.1. Sistema con placas PV,  baterías, red eléctrica y 
consumo 
A continuación se presentaran las gráficas obtenidas a partir de los diferentes ensayos realizados 
simulando un sistema con paneles fotovoltaicos, baterías, conexión a la red eléctrica y un 
consumo que dependerá del escenario a simular.  
13.1.1. Prueba con carga de 4.000 W 
 
Figura 13.1 Curva de descarga de baterías para el ensayo 2. Tensión back to grid: 46V 
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Figura 13.2 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 2. 
 
Figura 13.3 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 
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Figura 13.4 Potencia de generación de los paneles fotovoltaicos en el ensayo 2. 
 
13.1.2.  CPD incluyendo refrigeración  
 
Figura 13.5 Curva de descarga de baterías del ensayo 3. Tensión back to grid: 44 V 
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Figura 13.6 Curva de descarga de baterías del ensayo 4. Tensión back to grid: 44 V 
 
 
Figura 13.7 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 3. 
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Figura 13.8 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 4. 
 
 
Figura 13.9 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 3. 
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Figura 13.10 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 4. 
 
 
Figura 13.11 Potencia de generación de los paneles fotovoltaicos en el ensayo 3. 
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Figura 13.12 Potencia de generación de los paneles fotovoltaicos en el ensayo 4. 
 
13.1.3. CPD sin incluir refrigeración  
 
Figura 13.13 Curva de descarga de baterías del ensayo 7. Tensión back to grid: 44 V 
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Figura 13.14 Curva de descarga de baterías del ensayo 12. Tensión back to grid: 44 V 
 
 
Figura 13.15 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 7. 
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Figura 13.16 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 12. 
 
 
Figura 13.17 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 7. 
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Figura 13.18 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 12. 
 
 
Figura 13.19 Potencia de generación de los paneles fotovoltaicos en el ensayo 7. 
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Figura 13.20 Potencia de generación de los paneles fotovoltaicos en el ensayo 12. 
 
13.1.4. Sistema de ventilación   
 
Figura 13.21 Curva de descarga de baterías del ensayo 6. Tensión back to grid: 44V 
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Figura 13.22 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 6 
 
 
Figura 13.23 Comparación entre la potencia aparente y la potencia activa en el ensayo 6. 
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13.2. Sistema con placas PV, baterías y consumo 
Ahora se presentaran las gráficas obtenidas a partir de los diferentes ensayos realizados 
simulando un sistema con paneles fotovoltaicos, baterías y un consumo que dependerá del 
escenario a simular.  
13.2.1. CPD incluyendo refrigeración 
 
Figura 13.24 Curva de descarga de baterías del ensayo 5. Tensión desconexión: 42 V 
 
Figura 13.25 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 5. 
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Figura 13.26 Porcentaje de pérdidas para los diferentes valores tomado en el ensayo 5. 
13.2.2. Sistema de bombeo  
 
Figura 13.27 Curva de descarga de baterías del ensayo 8. Tensión de desconexión: 42V 
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Figura 13.28 Curva de descarga de baterías del ensayo 14. Tensión de desconexión: 42V 
 
 
Figura 13.29 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 8. 
48
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1
0
:4
4
:3
0
1
0
:4
9
:3
1
1
0
:5
4
:3
0
1
0
:5
9
:3
0
1
1
:0
4
:3
0
1
1
:0
9
:3
0
1
1
:1
4
:3
0
1
1
:1
9
:3
1
1
1
:2
4
:2
9
1
1
:2
9
:3
0
1
1
:3
4
:3
1
1
1
:3
9
:3
0
1
1
:4
4
:3
1
1
1
:4
9
:3
2
1
1
:5
4
:3
2
1
1
:5
9
:3
1
1
2
:0
4
:3
2
1
2
:0
9
:3
2
1
2
:1
4
:3
1
1
2
:1
9
:3
2
1
2
:2
4
:3
1
1
2
:2
9
:3
2
1
2
:3
4
:3
3
1
2
:3
9
:3
1
1
2
:4
4
:3
2
1
2
:4
9
:3
3
1
2
:5
4
:3
4
1
2
:5
9
:3
2
1
3
:0
4
:3
4
Te
n
si
ó
n
 d
e 
la
s 
b
at
er
ía
s 
(V
)
P
o
rc
en
ta
je
 d
e 
ca
rg
a 
(%
)
Comparación tensión y capacidad de las baterías (19-12-
2018)
Battery capacity Battery voltage
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
1
4
:2
0
:1
0
1
4
:2
7
:0
9
1
4
:3
4
:1
0
1
4
:4
1
:1
0
1
4
:4
8
:0
9
1
4
:5
5
:1
1
1
5
:0
2
:1
0
1
5
:0
9
:1
1
1
5
:1
6
:1
0
1
5
:2
3
:1
1
1
5
:3
0
:1
2
1
5
:3
7
:1
1
1
5
:4
4
:0
9
1
5
:5
1
:1
0
1
5
:5
8
:1
0
1
6
:0
5
:1
0
1
6
:1
2
:1
1
1
6
:1
9
:1
1
1
6
:2
6
:1
2
1
6
:3
3
:1
1
1
6
:4
0
:1
2
1
6
:4
7
:1
3
1
6
:5
4
:1
1
1
7
:0
1
:1
4
1
7
:0
8
:1
3
1
7
:1
5
:1
2
1
7
:2
2
:1
2
1
7
:2
9
:1
2
1
7
:3
6
:1
3
1
7
:4
3
:1
3
1
7
:5
0
:1
5
1
7
:5
7
:1
5
1
8
:0
4
:1
5
Comparación PV y baterías (11-12-2018) 
%PV %Battery
Desarrollo de una red autónoma para un sistema de ventilación y otros 
escenarios   
 
107 
 
Figura 13.30 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 14. 
 
 
13.2.3. Sistema de ventilación  
 
Figura 13.31 Curva de descarga de baterías del ensayo 13. Tensión de desconexión: 42 V 
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Figura 13.32 Comparación entre la energía proporcionada a la carga por los paneles fotovoltaicos y las baterías para el ensayo 13. 
 
 
Figura 13.33 Comparación entre la potencia aparente y la potencia activa en el ensayo 13. 
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13.3. Sistema con baterías  
Estos ensayos se realizarán desconectando las placas solares y la red del ondulador, para poder 
así trabajar solo con las baterías y la carga. Al no estar conectadas las placas, no se presentaran 
los gráficos de comparación de paneles solares fotovoltaicos y baterías, ya que la energía 
suministrada siempre ha sido 100 % por las baterías. 
13.3.1. CPD sin incluir refrigeración  
 
Figura 13.34 Curva de descarga de baterías del ensayo 9. Tensión de desconexión: 43 V 
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13.3.2. Sistema de ventilación  
 
Figura 13.35 Curva de descarga de baterías del ensayo 10. Tensión de desconexión: 42 V 
 
 
Figura 13.36 Comparación entre la potencia aparente y la potencia activa en el ensayo 10. 
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13.3.3. Sistema de bombeo  
 
Figura 13.37 Curva de descarga de baterías del ensayo 11. Tensión de desconexión: 42 V 
13.4. Resultados autonomía 
En las tablas que se encuentran a continuación se pueden observar los resultados obtenidos 
sobre la autonomía del sistema: 
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Comparación tensión y capacidad de las baterías (17-12-
2018) 
Battery capacity Battery voltage
PV, baterías, red y carga 
Escenario Potencia  Nº Ensayo y 
Fecha 
Tensión  
Back to 
grid 
Autonomía  con PV 
Prueba de 4.000 W 4.000 W Ensayo 2 - 
20/11/2018 
46 V 16:02 - 16:28. 46 min 
CPD con 
refrigeración 
4.533 W Ensayo 3 - 
21/11/2018 
44 V 15:11 - 16:28. 1 h 17 
min 
CPD con 
refrigeración 
4.533 W Ensayo 4 - 
27/11/2018 
44 V 14:18 - 15:52. 1 h 34 
min 
CPD sin 
refrigeración 
2.033 W Ensayo 7 - 
5/12/2017 
44 V 9:57 - 17:44. 7 h 47 
min 
CPD sin 
refrigeración 
2.033 W Ensayo 12 - 
18/12/2018 
44 V 10:14 - 13:11. 2 h 25 
min 
Figura 13.38 Resultados autonomía para ensayos de PV, baterías, red y carga. 
  Memoria 
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PV, baterías y carga 
Escenario Potencia  Nº Ensayo y 
Fecha 
Tensión  
desconexió
n  
Autonomía con PV 
CPD con 
refrigeración 
4.533 W Ensayo 5 - 
3/12/2018 
42 V 15:59 - 17:16. 1 h 17 
min 
Figura 13.39 Resultados autonomía para ensayos de PV, baterías y carga 
 
 
 
Como se ve en la tabla 14.2, el día 5 de Diciembre en el ensayo 7 se obtuvo 7 horas y 47 minutos 
de funcionamiento autónomo. Este es un resultado muy positivo ya que en Diciembre la 
radiación solar tiene uno de sus puntos más bajos, y a pesar de ello el sistema pudo trabajar de 
forma autónoma un gran rango de horas.  
En cambio, en la tabla 14.3 se puede ver como la autonomía real es un 17 % menos que la 
autonomía calculada con el software HOMER. Esto es en parte debido a que se estableció una 
tensión de desconexión de 43 V y en vez de en este valor podría haberse establecido en el valor 
mínimo (42 V) para así tener más autonomía. Pero  hay que tener en cuenta que en las baterías 
de plomo-ácido, como más grande sea la profundidad de descarga de las baterías, menos vida 
útil tienen. Por lo tanto una profundidad de descarga menor sería más adecuada en el caso de 
querer alargar la vida útil de las baterías. 
En el ensayo para el CPD contemplando la refrigeración se ha establecido una autonomía de 1 h 
17 min. Para poder alargar la autonomía, se podría plantear la desconexión de la refrigeración 
durante ese tiempo, ya que la sala estaría ya refrigerada en el caso de que se interrumpiera la 
conexión a red.  
 
 
Baterías y carga 
Escenario Potencia  Nº Ensayo y 
Fecha 
Tensión  
desconexión  
Autonomía  
teórica 
Autonomía  
real 
CPD sin 
refrigeración 
2.033 W Ensayo 9 - 
14/12/2018 
43 V 4 h 41 min 16:18 - 
20:11.  
3 h 53 min 
Figura 13.40 Resultados autonomía para ensayos de baterías y carga 
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13.5. Resultados de la eficiencia de los paneles solares 
fotovoltaicos 
En este apartado se calculará la eficiencia real de los paneles fotovoltaicos. Una vez tenemos los 
valores de irradiancia que se han obtenido desde la estación meteorológica donde están 
situadas las placas y el valor de potencia generada por las placas, se puede calcular la eficiencia 
de éstas mediante las fórmulas especificadas en el apartado 12.4.1. 
Los ensayos que se utilizarán para determinar la eficiencia de los paneles serán los que tengan 
varias horas de duración y con valores de irradiancia en su mayoría superiores a 100 W/m2. Los 
datos obtenidos experimentalmente han sido tratados con tal de evitar utilizar valores erróneos. 
El proceso a seguir para el tratamiento de datos ha sido el siguiente. Primero se ha graficado la 
irradiancia y la eficiencia, y a continuación se ha calculado la línea de tendencia más apropiada 
para el conjunto de puntos mediante el software Excel. En este caso se utilizará una función 
polinómica de orden dos. Se ha decidido este tipo de función porque es el tipo de función que 
concuerda mejor con los datos representados, y eso se demuestra mediante la comprobación 
de que es con la que tiene un valor de R2 más elevado.  
Una vez tenemos la línea de tendencia, se calculará la diferencia entre la eficiencia que se 
obtiene mediante la línea de tendencia para una irradiancia y el valor experimental de eficiencia. 
Si esta diferencia es superior a un 1,5 %, se descartará el valor. Al volver a graficar estos nuevos 
valores se puede observar cómo se obtiene un mejor valor de R2, superior a 0,9 en todos los 
casos.  
A continuación se presentaran las gráficas obtenidas a partir de estos ensayos: 
  Memoria 
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Figura 13.41 Característica eficiencia-irradiancia sin tratamiento de datos obtenida a partir de los datos del ensayo 4. 
 
 
Figura 13.42 Característica eficiencia-irradiancia con tratamiento de datos obtenida a partir de los datos del ensayo 4. 
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Figura 13.43 Característica eficiencia-irradiancia sin tratamiento de datos obtenida a partir de los datos de los ensayos 6 y 7. 
 
 
Figura 13.44 Característica eficiencia-irradiancia con tratamiento de datos obtenida a partir de los datos de los ensayos 6 y 7. 
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Figura 13.45 Característica eficiencia-irradiancia sin tratamiento de datos obtenida a partir de los datos del ensayo 8. 
 
A partir de los datos tratados de estos tres ensayos, se ha obtenido una gráfica conjunta con 
todos los  valores, pudiendo  así obtener la línea de tendencia final. De esta manera, se podrá 
calcular la eficiencia de los módulos para diferentes datos de irradiancia durante el año. A 
continuación se presentan las gráficas para el conjunto de valores, y el conjunto de valores 
posteriormente tratado: 
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Figura 13.46 Característica eficiencia-irradiancia total. 
 
Figura 13.47 Característica eficiencia-irradiancia total con tratamiento de datos. 
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Como se puede observar en la gráfica anterior, la primera función final con la que se podrá 
determinar la eficiencia de las placas en función de la irradiancia es la siguiente: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐼) = −5,242 · 10−5 · 𝐼2 + 4,712 · 10−2 · 𝐼 + 7,077 
Donde: 
I = valor de irradiancia inclinada que reciben las placas (W/m2) 
Pero esta función polinómica supone una disminución de la eficiencia después de máximo, y se 
sabe que la eficiencia no disminuirá contra mayor sea la irradiancia, sino que se quedará estable 
en el valor máximo o incluso subirá.  
El valor de irradiancia para eficiencia máxima de esta función se obtiene mediante del cálculo 
de la derivada y del punto donde ésta es 0: 
0 = −5,242 · 10−5 · 2 · 𝐼𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥 + 4,712 · 10
−2 
Al despejar se obtiene:  
𝐼𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥 = 449 𝑊/𝑚
2 
El valor de eficiencia máximo es: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐼𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥) = −5,242 · 10
−5 · 4492 + 4,712 · 10−2 · 449 + 7,077 = 17,66 % 
La función real a utilizar será la siguiente función a trozos: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐼) = { −5,242 · 10
−5 · 𝐼2 + 4,712 · 10−2 · 𝐼 + 7,077      𝑠𝑖 𝐼 < 449
     17,66                                                                      𝑠𝑖 𝐼 > 449
 
 
Los módulos fotovoltaicos A-320M tienen una potencia máxima de 3200 W a condiciones de 25 
C y 1000 W/m2 de irradiancia, según el fabricante. Por lo tanto, no se contemplará que generen 
una potencia superior a esta para valores de irradiancia inferior. En la siguiente gráfica se puede 
observar la estimación de potencia generada por las placas para diferentes días de diferentes 
meses del año, calculado a partir de los datos obtenidos con la estación meteorológica. Se han 
escogido los datos para el día 2 de cada uno de los meses que aparecen en la gráfica.  
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Figura 13.48 Característica potencia-irradiancia para diferentes meses. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, se pueden apreciar 3 zonas: 
- Zona de potencia ascendente. Por la mañana la radiación solar va en aumento hasta llegar 
al mediodía. 
- Zona de máxima potencia. Cuando la irradiación es suficientemente elevada, las placas 
pueden trabajar a máxima potencia.  
- Zona de potencia descendente. En esta zona se puede apreciar como la potencia de las 
placas baja a causa de la disminución de la radiación. 
Estas zonas se pueden ver claramente en los datos para los días de Agosto y Mayo de la 
gráfica. Esto se debe a que esos días no hubo presencia de nubes y la radiación era 
principalmente directa y dependía de la posición del sol.  
En el caso del día del mes de Junio, se puede observar como durante la mañana hubo 
nubosidad que hizo que la potencia de  generación de las placas no presentara estas tres zonas 
tan diferenciadas como en los meses de agosto y mayo por ejemplo. 
En el resto de meses se puede observar algún pico de bajada en la potencia de las placas a 
causa de alguna nubosidad espontánea.   
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- Conclusiones 
Es importante destacar que la eficiencia para la potencia máxima de los módulos estaba 
especificada en 16,45 %. El valor que se ha encontrado de 17,66 % es aproximadamente un 1,2 
% superior. Esta diferencia puede ser debida a diferentes aspectos: 
- Errores en los aparatos de medida. Se ha utilizado un dispositivo de medida para poder saber 
la radiación que llegaba al sistema fotovoltaico. Pero, como todos los métodos de medida 
empíricos, tiene una tolerancia. Por lo tanto, esta tolerancia puede ser parte de la causa de 
esta diferencia. 
- Pérdida de datos correctos durante el tratamiento de datos. Al tener una cantidad de datos 
tan elevada, han tenido que ser tratados para obtener una estimación de la eficiencia de las 
placas. En el proceso de tratamiento de datos, puede ser que parte de los datos que no se 
han tenido en cuenta por alejarse de la línea de tendencia general, realmente fueran valores 
válidos, y por lo tanto existe un pequeño margen de tolerancia.   
- Precisión del programa Watchpower. El programa Watchpower representa con una 
tolerancia de varios vatios la potencia que producen los paneles fotovoltaicos. Como se ha 
podido ver en el apartado que se definía el software, no representa valores con decimales, 
y por lo tanto se pierde precisión, ya que calcula la potencia a partir de los valores de 
intensidad y tensión de las placas. 
 
13.6.  Resultados de eficiencia del sistema de ventilación 
En este apartado se comentaran los resultados de eficiencia del sistema de ventilación.  
A partir de los datos del ensayo 14, se han podido establecer los valores medios de consumo de 
potencia del sistema de ventilación según la frecuencia de consigna. En la siguiente tabla se 
pueden observar los valores calculados: 
Frecuencia (Hz) Potencia consumida (W) 
100 680,8 
80 364,6 
70 259,5 
60 169,0 
50 108,0 
40 67,9 
20 20,5 
Figura 13.49 Tabla de potencia consumida por el ventilador en función de la frecuencia de alimentación de éste. 
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A continuación se ha calculado la eficiencia para cada valor frecuencia y caudal correspondiente 
con esa frecuencia. Se ha utilizado la siguiente fórmula: 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓 =  𝑓𝑛 
𝜂𝑆𝑉 =
𝑃ℎ
𝑃𝑐𝑜𝑛
· 100 
Donde 
ηSV =Rendimiento del sistema de ventilación (%) 
Ph =Potencia hidráulica (W) 
Pcon = Potencia consumida (W) 
Las curvas obtenidas a partir de los datos experimentales y los datos obtenidos con el catálogo 
son las siguientes: 
 
Figura 13.50 Tabla de potencia consumida por el ventilador en función de la frecuencia de alimentación de éste. 
 
Las curvas obtenidas concuerdan con los valores teóricos esperados.  
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13.7.  Resultados mediciones de temperatura  
Se han realizado diferentes fotografías con una cámara térmica para poder comprobar que los 
valores de temperatura del conductor que alimenta la carga y el que conecta las baterías con el 
inversor-regulador no son excesivas. 
Como valor de carga se ha optado por simular el centro de procesamiento de datos (CPD) sin 
contemplar la refrigeración, con una potencia de 2.033 W. Se han tomado medidas de la 
temperatura cada 15 minutos para ver su evolución en el tiempo. En la siguiente imagen se 
pueden observar los valores obtenidos: 
 
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida  4 
    
Figura 13.51 Aumento de la temperatura en el conductor conectado a una carga de 2.033 W. 
 
A continuación se ha aumentado la potencia hasta 4.533 W, para poder así simular el CPD con 
refrigeración incluida: 
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Se observa como los cables no adquieren temperaturas perjudiciales para su funcionamiento.  
  
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida  4 
    
Medida 5 Medida 6   
  
  
Figura 13.52 Aumento de la temperatura en el conductor conectado a una carga de 4533 W. 
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Conclusiones 
A continuación se presentarán las diferentes conclusiones obtenidas a partir de la realización de 
este trabajo.  
Para empezar, en el ámbito de las instalaciones fotovoltaicas y la importancia de las energías 
renovables, es interesante destacar, a partir de los datos extraídos de la imagen 11.3, como 
España tiene uno de los costes más bajos de instalación de sistemas fotovoltaicos en Europa. 
Además, gran parte de la superficie del territorio español recibe una elevada radiación solar 
como se ve en la imagen 4.7. Pero a pesar de estos datos tan positivos, estos últimos años se ha 
sufrido un estancamiento en la potencia solar fotovoltaica total instalada, como se ha visto 
anteriormente en la imagen 4.2. Existen iniciativas como las mencionadas en el apartado 11.9 
que favorecen a aquellas personas que quieran instalar sistemas fotovoltaicos, pero aún queda 
mucho trabajo por hacer para ser un país sostenible. El uso de sistemas fotovoltaicos también 
disminuiría la importación de energías primarias en España, pudiendo así tener menos 
dependencia energética.  
Como se ha explicado en el apartado 7, la introducción de las micro-redes con generación 
distribuida tiene muchas ventajas, y se espera que con el tiempo cada vez haya más redes de 
este tipo.  
En el estudio de viabilidad con HOMER, es interesante destacar que en todos los escenarios 
siempre se obtienen resultados económicamente positivos instalando un sistema fotovoltaico. 
En la siguiente gráfica se puede observar el resumen de ahorro según el escenario a tratar: 
 
Figura 14.1 Ahorro que se produce integrando el sistema fotovoltaico. 
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En el caso del sistema de ventilación, hay que tener en cuenta que el ahorro se está comparando 
con el sistema que dispone de red eléctrica y un variador de frecuencia, ya que a causa de 
introducir un sistema de potencia variable, el ventilador no es alimentado siempre a la misma 
tensión y frecuencia. Por lo tanto, comparado con un sistema típico, donde se varía el caudal 
mediante la reducción del área de extracción, aún se produciría un ahorro aún mayor que el 
indicado en el gráfico 14.1.  
Es importante destacar que no solo se reduciría el gasto en electricidad, sino que también se 
reducirían las emisiones de gases contaminantes en todos los casos. La máxima reducción la 
vemos en el escenario del CPD sin refrigeración, donde se reduciría la emisión de CO2 en 2.910 
kg en los 30 años de vida del proyecto.   
Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos en el laboratorio se pueden 
extraer diversas conclusiones.  
A partir de todos estos datos, se ha visto como la opción de funcionamiento como sistema 
autónomo no es totalmente viable en el caso del ventilador, ya que la conexión a la red es 
necesaria en los meses de invierno, como se ha visto en el estudio de viabilidad (apartado 
11.8.3). De todas formas, la red solo sería utilizada puntualmente como back-up, al igual que en 
el sistema de bombeo. En el caso del CPD, el aislamiento de la red no es viable. Pero el uso de 
un sistema fotovoltaico para producir parte de la energía que consumen las cargas, trabajando 
junto a la red, es económicamente viable y una buena solución si se quiere apostar por la 
introducción de energías renovables. Después de ver estos resultados, sería muy interesante 
realizar el dimensionado de una instalación fotovoltaica autónoma para los diferentes 
escenarios y estudiar su viabilidad. Como sería necesario el uso de más paneles fotovoltaicos 
y/o baterías, el precio de la instalación aumentaría, y por lo tanto el estudio de viabilidad podría 
dar resultados negativos.  
Como se puede observar, en las gráficas de porcentaje de pérdidas del apartado 13.1 y 13.2, hay 
puntos que se alejan de la línea de tendencia en exceso. Esto es debido a diversos factores. Para 
empezar, como se ha visto anteriormente, el programa Watchpower no permite obtener valores de 
corriente con decimales. Por lo tanto, se tiene un margen de error de 0,5 A, que puede hacer variar 
el valor de potencia calculada. Por otro lado, se ha visto en los ensayos como en los valores de 
potencia generada por las placas hay algunas medidas que varían espontáneamente hasta 100 W.  
En cambio, el resto de valores de esa medida no sufren un aumento o disminución proporcional a 
eso, por lo que en el cálculo de pérdidas se obtiene un valor puntual erróneo. Este cambio 
espontáneo en el valor de potencia generada puede ser debido a una mala medición del inversor. 
En cuanto a la eficiencia de los paneles, comentar que el valor obtenido ha sido elevado, 
trabajando a máxima eficiencia desde una irradiancia de 449 W/m2, como se ha comentado en 
el apartado 13.5.  
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Las previsiones de generación eléctrica de las placas fotovoltaicas que se han realizado en el 
apartado 13.5 para diferentes días del año muestran también grandes rangos de funcionamiento 
a máxima potencia de generación para los meses de verano y primavera. Sería interesante 
realizar un estudio posterior para poder comparar estas previsiones con los datos reales de 
generación.  
En conclusión, con la instalación fotovoltaica de estudio no se puede garantizar la autonomía de 
los diferentes escenarios. Pero en el caso de que se opte por realizar una instalación fotovoltaica 
conectada a la red eléctrica, se obtienen resultados positivos de viabilidad.  
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Presupuesto  
En este apartado se realizará una estimación de los costes de producción del trabajo. Los 
costes asociados a la instalación fotovoltaica han sido presentados en el apartado 11, donde se 
ha realizado el estudio de viabilidad. 
Este presupuesto se va a dividir en tres apartados: costes de procedentes del trabajo de 
ingeniería, los costes asociados a los recursos informáticos utilizados y finalmente los costes de 
transporte. 
Trabajo de Ingeniería Horas dedicadas (h) Precio (€/h)1 Total (€) 
Estudio previo 20  30 600 
Realización del 
estudio de viabilidad 
con HOMER 
50 30 1.500 
Realización de los 
ensayos y estudio 
técnico 
150 30 4.500 
Realización de la 
memoria 
150 30 4.500 
  Subtotal 11.100 
  IVA (21%) 13.431 
Figura 15.1 Presupuesto del trabajo de ingeniería 
Recursos Informáticos Meses Precio (€/mes) Total (€) 
Ordenador portátil 
 
- - 500 
Microsoft Office 365 6 7 42 
HOMER Pro 2 65 130 
  Subtotal 672 
Figura 15.2 Presupuesto de recursos informáticos 
 
 
 
                                                             
1 Se ha escogido un valor de 30 €/h ya que es el sueldo medio para un ingeniero técnico.  
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Costes de Transporte Meses Total (€) 
Tarjeta T-Jove 3 105 
 Subtotal 105 
Figura 15.3 Presupuesto de costes de transporte 
En la siguiente tabla se puede observar el presupuesto total: 
Presupuesto total 
Trabajo de Ingeniería 13.431 
Recursos informáticos 672 
Costes de transporte 105 
Total 14.208 
Figura 15.4 Presupuesto total 
 
Como se puede observar en la tabla 15.4, el coste total de realización del proyecto es de 14.208 €.  
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